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本 书 从 科研 、 教 学 和 工程 实际 应 用 出 发 ， 理 论 联 系 实际 ， 全 面 系统 地 
介绍 了 现场 总 线 技术 、 工 业 以 太 网 及 其 应 用 系统 设计 ， 力 求 所 讲 内 容 具 有 
较 强 的 可 移植 性 、 先 进 性 、 系 统 性 和 应 用 性 ， 起 到 举一反三 的 作用 。 

全 书 共 11 章 ， 主 要 内 容 包括 : 现场 总 线 与 工业 以 太 网 概述 、 网 络 与 
通信 基础 、 串 行 通信 与 Modbus - RTU 通信 协议 、CAN 现场 总 线 与 CANo- 
pen、LonWorks 智能 控制 网 络 、PROFIBUS 现场 总 线 、 基 金 会 现场 总 线 
FF、CC -Link 与 WorldFIP 现场 总 线 、DeviceNet 现场 总 线 、 工 业 以 太 网 及 
基于 现场 总 线 与 工业 以 太 网 的 新 型 DCS 的 设计 。 全 书 内 容 丰 富 ， 体 系 先 
进 ， 结 构 合 理 ， 理 论 与 实践 相 结合 ， 尤 其 注重 工程 应 用 技术 。 

本 书 是 在 作者 教学 与 科研 实践 经 验 的 基础 上 ， 结 合 二 十 年 现场 总 线 技 
术 的 发 展 编写 而 成 的 ， 书 中 详细 地 介绍 了 作者 在 现场 总 线 与 工业 以 太 网 应 
领域 的 最 新 科研 成 果 ， 给 出 了 大 量 的 应 用 设计 实例 。 

本 书 可 作为 高 等 院 校 自动 化 、 电 子 与 电气 工程 、 计 算 机 应 用 、 信 息 工 
程 及 自动 检测 等 专业 的 本 科 生 或 研究 生 教材 ， 也 适用 于 从 事 现场 总 线 与 工 
业 以 太 网 控制 系统 设计 的 工程 技术 人 员 参 考 。 
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第 2 版 前 言 


本 书 是 在 《现场 总 线 及 其 应 用 技术 》 第 1 版 的 基础 上 修订 升级 而 成 的 。 

现场 总 线 技术 经 过 二 十 多 年 的 发 展 ， 现 在 已 进入 稳定 发 展期 。 近 几 年 ,工业 以 太 网 技术 
的 研究 与 应 用 得 到 了 迅速 的 发 展 。 现 场 总 线 与 工业 以 太 网 已 经 成 为 计算 机 测控 系统 设计 中 重 
要 的 工业 控制 网 络 。 

本 次 修订 过 程 中 ， 首 次 采用 了 先进 的 ARM Cortex - M3 和 M4 骨 入 式 控制 器 作为 背景 
机 ， 讲 述 现场 总 线 与 工业 以 太 网 控制 系统 的 设计 ; 删除 了 第 1 版 中 较为 烦琐 或 过 时 的 内 容 与 
程序 清单 ; 增加 了 对 现场 总 线 设备 、 现 场 总 线 仪表 圆 卡 和 套件 、netX 网 络 控 制 器 、OPC 技 
术 、Web 技术 、CAN 通信 转换 器 的 设计 以 及 第 1 版 中 没有 讲述 的 现场 总 线 (CANopen、 
CC -Link 与 WorldFIP) 和 工业 以 太 网 (EtherCAT、 SERCOS、 Ethernet Powerlink 三 EPA) 等 
内 容 的 讲述 ， 每 章 后 增加 了 习题 。 为 了 教学 与 科研 工程 实践 的 需要 ， 详 细 讲 述 了 基于 现场 总 
线 与 工业 以 太 网 的 新 型 DCS 的 设计 。 

本 书 共 11 章 。 第 1 章 介绍 了 现场 总 线 与 工业 以 太 网 的 发 展 趋势 、 企 业 网 络 信息 集成 系 
统 、 现 场 总 线 设 备 、 现 场 总 线 仪表 圆 卡 和 套件 及 国内 外 流行 的 现场 总 线 与 工业 以 太 网 ; 第 2 
章 介绍 了 网 络 与 通信 基础 ， 包 括 netX 网 络 控制 器 、OPC 技术 和 Web 技术 ; 第 3 章 介绍 了 串 
行 通信 基础 、RS -232 和 RS -485 串 行 通信 接口 、CRC 校 验方 法 、Modbus 通信 协议 及 Mod- 
bus 的 具体 编程 方法 ， 以 PMM2000 电力 网 络 仪表 为 例 ， 详 细 讲 述 了 Modbus 通信 协议 及 其 应 
用 ; 第 4 章 详 述 了 CAN 控制 器 局 域 网 的 技术 规范 、 带 并 行 和 串 行 接口 的 CAN 通信 控制 器 、 
CAN 收发 器 、CAN 智能 测控 节点 的 设计 实例 、CAN 通信 转换 器 的 设计 、 基 于 PCI 总 线 的 
CAN 智能 通信 适配器 及 设备 驱动 程序 WDM 的 开发 实例 、CAN 总 线 在 汽车 电子 系统 中 的 应 
用 及 CANopen; 第 5 章 详 述 了 LonWorks 智能 控制 网 络 ， 包 括 LON 总 线 与 LonWorks 技术 、 
神经 元 芯片 及 其 应 用 IO、LonTalk 协议 、 面 向 对 象 的 编程 语言 Neuron C、LonMark 互 操作 
性 、LonWorks 开发 工具 、LonWorks 智能 节点 及 Host - Base 结构 节点 的 开发 实例 、 基 于 PCI 
总 线 的 LON 智能 通信 适配器 的 设计 ; 第 6 章 详 述 了 PROFIBUS 通信 协议 、PROFIBUS 通信 控 
制 器 SPC3 和 ASPC2 及 网 络 接口 卡 、PROFIBUS - DP 从 站 智能 节点 的 设计 实例 、PROFIBUS 
开发 包 EKIT -4 的 应 用 ,介绍 了 PROFInet 技术 和 PROFIBUS 控制 系统 的 集成 技术 ， 最 后 讲 
述 了 基于 舰 入 式 通 信和 模块 COM - C 的 PROFIBUS -DP 主 站 系统 设计 ; 第 7 章 介 绍 了 FF 基金 
会 现场 总 线 ， 包 括 FF 的 物理 层 和 数据 链 路 层 、FF 现场 总 线 访 问 子 层 FAS 、 现 场 总 线 报 文 规 
范 层 FMS、 系 统管 理 、 设 备 描述 、FF 通信 适 配 絮 FB3050 、 典 型 功能 块 及 其 应 用 ; 第 8 章 讲 
述 了 CC 一 Link 与 WorldFIP 现场 总 线 ; 第 9 章 详 述 了 DeviceNet 现场 总 线 ， 包括 DeviceNet 的 
概述 、DeviceNet 的 物理 层 和 通信 协议 、DeviceNet 的 通信 对 象 和 设备 描述 、DeviceNet 节点 
的 开发 ; 第 10 章 讲述 了 EtherCAT、SERCOS、Ethernet Powerlink 和 EPA 工业 以 太 网 ; 
第 11 章 根据 编者 承担 的 国家 重点 科研 公关 课题 的 最 新 研究 成 果 ， 详 细 讲 述 了 基于 现场 总 
线 与 工业 以 太 网 的 新 型 DCS 的 设计 ， 包 括 新 型 DCS 控制 系统 概述 、 现 场 控 制 站 的 组 成 、 
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新 型 DCS 通信 网 络 、 新 型 DCS 控制 卡 的 硬件 设计 、 新 型 DCS 控制 卡 的 软件 设计 、 控 制 算 
法 的 设计 和 模拟 量 输入 输出 、 热 电 偶 输入 、 热 电阻 输入 、 数 字 量 输入 输出 和 脉冲 量 各 种 
测控 板 卡 的 设计 技术 。 

本 书 是 作者 科研 实践 和 教学 的 总 结 ， 许 多 实例 均 是 取 自 作者 二 十 年 来 的 现场 总 线 与 工业 
以 太 网 科研 攻关 课题 。 对 本 书 中 所 引用 的 参考 文献 的 作者 ， 在 此 一 并 向 他 们 表示 真诚 的 感 
谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 上 时 间 仓 促 ， 书 中 不 妥 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 不 音 指正 。 
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第 1 版 前 言 


现场 总 线 技术 是 自动 化 领域 发 展 的 热点 ， 是 用 于 现场 仪表 与 控制 系统 和 控制 室 之 间 的 一 
种 全 分 散 、 全 数字 化 、 智 能 、 双 向 、 互 联 、 多 变量 、 多 点 、 多 站 的 串 行 通信 系统 ， 被 誉 为 自 
动 化 领域 的 局 域 网 ， 它 是 计算 机 技术 、 通 信 技 术 、 控 制 技术 的 集成 。 

现场 总 线 控制 系统 打破 了 传统 控制 系统 的 结构 形式 。 传 统 模拟 控制 系统 采用 一 对 一 的 物 
理 连 接 ， 而 现场 总 线 控制 系统 FCS 是 继 基地 式 仪 表 控 制 系统 、 电 动 气动 单元 组 合 仪表 模拟 
控制 系统 、 直 接 数字 控制 系统 DDC、 集 散 控制 系统 DCS 之 后 的 新 一 代 智能 控制 系统 。 它 把 
单个 分 散 的 测量 控制 设备 变 成 网 络 节点 ， 以 现场 总 线 为 纽带 ， 把 每 个 网 络 节点 连接 成 可 以 相 
互 沟通 信息 、 共 同 完 成 自控 任务 的 网 络 系统 和 控制 系统 。 现 场 总 线 中 的 传感器 、 变 送 器 、 执 
行 机 构 均 置 入 了 微 控 制 器 ， 使 它们 具备 了 数字 计算 和 数字 通信 的 能 力 ， 信 息 的 传输 不 依赖 于 
控制 室内 的 计算 机 或 控制 仪表 ， 直 接 在 现场 中 的 各 网 络 节点 完成 ， 实 现 了 彻底 的 分 散 ， 有 力 
地 推动 了 测控 系统 向 数字 化 、 网 络 化 、 智 能 化 方向 发 展 。 

本 来 发 展现 场 总 线 的 初衷 是 建立 开放 的 控制 通信 网 络 ， 其 通信 协议 理应 趋 于 统一 ， 但 由 
于 历史 原因 ， 已 有 众多 公司 与 技术 部 门 在 开发 现场 总 线 与 产品 方面 投入 了 大 量 的 人 力 与 财 
力 ， 至 今 在 不 同 领域 形成 的 现场 总 线 已 有 几 十 种 ， 在 特定 的 领域 内 已 得 到 广泛 的 应 用 。 然 
而 ， 进 入 正 C 标准 的 现场 总 线 只 有 8 种 ， 本 书 着 重 介绍 国内 外 常用 的 几 种 现场 总 线 及 其 应 用 
技术 。 本 书 的 宗旨 是 实行 资料 开放 和 手册 化 ， 把 现场 总 线 的 应 用 实例 力求 详尽 地 介绍 给 读 
者 ， 关 于 计算 机 测控 系统 设计 方面 的 技术 ， 请 读者 参考 已 经 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 的 作者 编 
著 的 另 一 部 著作 《计算 机 测控 系统 设计 与 应 用 》。 

本 书 共 8 章 。 第 1 章 介绍 了 现场 总 线 的 发 展 趋势 及 国内 外 流行 的 现场 总 线 ; 第 2 章 介绍 
了 数据 通信 基础 与 网 络 互 联 及 现场 总 线 通信 模型 ; 第 3 章 介绍 了 串 行 通 信 基 础 、RS - 232 和 
RS -485 串 行 通信 接口 、CRC 校 验 方法 、Modbus 通信 协议 及 Modbus 的 具体 编程 方法 ; 第 4 
章 详 述 了 CAN 控制 器 局 域 网 的 技术 规范 、CAN 通信 控制 器 、CAN 收发 器 、 内 骨 CAN 的 微 
控制 器 、CAN 智能 测控 节点 的 设计 实例 、 基 于 PCI 总 线 的 CAN 智能 通信 适配器 及 设备 驱动 
程序 WDM 的 开发 实例 ; 第 5 章 详 述 了 LonWorks 智能 控制 网 络 ， 包 括 LON 总 线 与 LonWorks 
技术 、 神 经 元 芯片 及 应 用 IO 、LonTalk 协议 、 面 向 对 象 的 编程 语言 Neuron C、LonMark 互 操 
作 性 、LonWorks 开发 工具 、LonWorks 智能 节点 及 Host - Base 结构 节点 的 开发 实例 、 基 于 
PCI 总 线 的 LON 智能 通信 适配器 的 设计 ; 第 6 章 详 述 了 PROFIBUS 通信 协议 、PROFIBUS 通 
信 控 制 器 SPC3 和 ASPC2 及 网 络 接口 卡 、PROFIBUS - DP 从 站 智能 节点 的 设计 实例 、PROFT- 
BUS 开发 包 EKIT -4 的 应 用 ， 最 后 介绍 了 PROFInet 技术 和 PROFIBUS 控制 系统 的 集成 技术 ; 
第 7 章 介绍 了 FF 基金 会 现场 总 线 ， 包 括 FF 的 物理 层 和 数据 链 路 层 、FF 现场 总 线 访 问 子 层 
FAS、 现 场 总 线 报 文 规范 层 FMS、 系 统管 理 、 设 备 描 述 、FF 通信 适配器 FB3050 、 典 型 功能 
块 及 其 应 用 ; 第 8 章 详 述 了 DeviceNet 现场 总 线 ， 包 括 DeviceNet 的 概述 、DeviceNet 的 物理 
层 和 通信 协议 、DeviceNet 的 通信 对 象 和 设备 描述 、DeviceNet 节点 的 开发 ， 最 后 介绍 了 工业 
以 太 网 技术 。 
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本 书 是 作者 教学 和 科研 实践 的 总 结 ， 许 多 实例 均 是 取 上 自作 者 近 几 年 的 现场 总 线 科 研 攻关 
课题 。 在 编写 过 程 中 得 到 了 机 械 工 业 出 版 社 的 大 力 支持 ， 同 时 得 到 了 山东 大 学 控制 科学 与 工 
程 学 院 的 领导 和 同事 们 的 支持 。 我 的 学 生 张 剖 、 王 朝霞 、 罗 永 刚 、 韩 严 昆 、 梁 玮 、 周 旭 、 杨 
洪 军 、 韩 修 恒 、 薛 凌 燕 等 同学 协助 我 做 了 书稿 的 校对 工作 ， 并 绘制 了 全 部 插图 。 对 本 书 中 所 
引用 的 参考 文献 的 作者 ， 在 此 一 并 向 他 们 表示 真诚 的 感谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 上 时 间 仓 
促 ， 书 中 错误 和 不 受 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 不 音 指 正 。 
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第 1 章 现场 总 线 与 工业 以 太 网 概述 


1.1 现场 总 线 的 现状 与 发 展 





现场 总 线 是 用 于 现场 仪表 与 控制 系统 和 控制 室 之 间 的 一 种 全 分 散 、 全 数字 化 、 智 能 、 双 
向 、 互 联 、 多 变量 、 多 点 、 多 站 的 通信 网 络 。 另 外 ， 按 照 IEC 对 现场 总 线 (Fieldbus) 一 词 
的 定义 ， 现 场 总 线 是 一 种 应 用 于 生产 现场 ， 在 现场 设备 之 间 、 现 场 设 备 与 控制 装置 之 间 实 行 
双向 、 串 行 、 多 节点 数字 通信 的 技术 。 这 是 由 正 CZTC65 负责 测量 和 控制 系统 数据 通信 部 分 
国际 标准 化 工作 的 SC65AWG6 定义 的 。 现 场 总 线 是 当今 自动 化 领域 技术 发 展 的 热点 之 一 ， 
被 誉 为 自动 化 领域 的 计算 机 局 域 网 。 它 作为 工业 数据 通信 网 络 的 基础 ， 沟 通 了 生产 过 程 现场 
级 控制 设备 之 间 及 其 与 更 高 控制 管理 层 之 间 的 联系 。 它 不 仅 是 一 个 基层 网 络 ， 而 且 还 是 一 种 
开放 式 、 新 型 全 分 布 式 控制 系统 。 这 项 以 智能 传 感 、 控 制 、 计 算 机 和 数据 通信 为 主要 内 容 的 
综合 技术 ， 已 受到 世界 范围 的 关注 而 成 为 自动 化 技术 发 展 的 热点 ， 并 将 引起 自动 化 系统 结构 
与 设备 的 深刻 变革 。 


1.1.1 现场 总 线 的 产生 


在 过 程控 制 领域 中 ， 从 20 世纪 50 年 代 至 今 一 直 都 在 使 用 着 一 种 信号 标准 ， 那 就 是 4 ~ 
20 mA 的 模拟 信号 标准 。20 世纪 70 年代， 数字 式 计算 机 引入 到 测控 系统 中 ， 而 此 时 的 计算 
机 提供 的 是 集中 式 控制 处 理 。20 世纪 80 年 代 微 处 理 絮 在 控制 领域 得 到 应 用 ， 微 处 理 器 被 髓 
入 到 各 种 仪器 设备 中 ， 形 成 了 分 布 式 控制 系统 (DCS) 。 在 分 布 式 控制 系统 中 ， 各 微 处 理 器 
被 指定 一 组 特定 任务 ， 通 信和 则 由 一 个 带 有 附属 “网 关 ” 的 专 有 网 络 提供 ， 网 关 的 程序 大 部 
分 是 由 用 户 编写 的 。 

随 着 微 处 理 器 的 发 展 和 广泛 应 用 , 产生 了 以 IC 代替 常规 电子 线路 ， 以 微 处 理 器 为 核心 ， 
实施 信息 采集 、 显 示 、 人 处 理 、 传 输 及 优化 控制 等 功能 的 智能 设备 。 一 些 具有 专家 辅助 推断 分 
析 与 决策 能 力 的 数字 式 智 能 化 仪表 产品 ， 其 本 身 具备 了 诸如 自动 量程 转换 、 自 动 调 零 、 自 校 
正和 自 诊 断 等 功能 ， 还 能 提供 故障 诊断 、 历 史 信息 报告 、 状 态 报告 和 趋势 图 等 功能 。 通 信 技 
术 的 发 展 ， 促 使 传送 数字 化 信息 的 网 络 技术 开始 广泛 应 用 。 与 此 同时 ， 基 于 质量 分 析 的 维护 
管理 、 与 安全 相关 系统 的 测试 的 记录 、 环 境 监 视 需求 的 增加 ， 都 要 求 仪 表 能 在 当地 处 理 信 
息 ， 并 在 必要 时 人 允许 被 管理 和 访问 ， 这 些 也 使 现场 仪表 与 上 级 控制 系统 的 通信 量 大 增 。 另 
外 ， 从 实际 应 用 的 角度 ， 控 制 界 也 不 断 在 控制 精度 、 可 操作 性 、 可 维护 性 、 可 移植 性 等 方面 
提出 新 需求 。 由 此 ， 导 致 了 现场 总 线 的 产生 。 

现场 总 线 就 是 用 于 现场 智能 化 装置 与 控制 室 自动 化 系统 之 间 的 一 个 标准 化 的 数字 式 
通信 链 路 ， 可 进行 全 数字 化 、 双 向 、 多 站 总 线 式 的 信息 数字 通信 ， 实 现 相互 操作 以 及 数 
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据 共享 。 现 场 总 线 的 主要 目的 是 用 于 控制 、 报 警 和 事件 报告 等 工作 。 现 场 总 线 通 信 协 议 
的 基本 要 求 是 响应 速度 和 操作 的 可 预测 性 的 最 优化 。 现 场 总 线 是 一 个 低层 次 的 网 络 协议 ， 
在 其 之 上 还 允许 有 上 级 的 监控 和 管理 网 络 ， 负 责 文 件 传送 等 工作 。 现 场 总 线 为 引入 智能 
现场 仪表 提供 了 一 个 开放 平台 ， 基 于 现场 总 线 的 分 布 式 控制 系统 (FCS) ， 将 是 继 DCS 后 
的 又 一 代 控 制 系统 。 


1.1.2 现场 总 线 的 本 质 


由 于 标准 实质 上 并 未 统一 ， 所 以 对 现场 总 线 也 有 不 同 的 定义 。 但 现场 总 线 的 本 质 含 义 主 
要 表现 在 以 下 6 个 方面 。 

1. 现场 通信 网 络 

用 于 过 程 以 及 制造 自动 化 的 现场 设备 或 现场 仪表 互 连 的 通信 网 络 。 

2. 现场 设备 互 连 

现场 设备 或 现场 仪表 是 指 传 感 顺 、 变 送 器 和 执行 需 等 ， 这 些 设 备 通过 一 对 传输 线 互 连 ， 
传输 线 可 以 使 用 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 纤 和 电源 线 等 ， 并 可 根据 需要 因地制宜 地 选择 不 同类 
型 的 传输 介质 。 

3. 互 操作 性 

现场 设备 或 现场 仪表 种 类 繁多 ， 没 有 任何 一 家 制造 商 可 以 提供 一 个 工厂 所 需 的 全 部 现场 
设备 ， 所 以 ， 互 相连 接 不 同 制造 商 的 产品 是 不 可 避免 的 。 用 户 不 希望 为 选用 不 同 的 产品 而 在 
硬件 或 软件 上 花 很 大 气力 ， 而 希望 选用 各 制造 商 性 能 价格 比 最 优 的 产品 ， 并 将 其 集成 在 一 
起 ， 实 现 “ 即 接 即 用 ”; 用 户 希 望 对 不 同 品牌 的 现场 设备 统一 组 态 ， 构 成 所 需要 的 控制 回 
路 。 这 些 就 是 现场 总 线 设备 互 操作 性 的 含义 。 现 场 设备 互 连 是 基本 的 要 求 ， 只 有 实现 互 操作 
性 ， 用 户 才 能 自由 地 集成 FCS。 

4. 分 散 功 能 块 

FCS 废弃 了 DCS 的 输入 /输出 单元 和 控制 站 ， 把 DCS 控制 站 的 功能 块 分 散 地 分 配给 现场 
仪表 ， 从 而 构成 虚拟 控制 站 。 例 如 ， 流 量变 送 器 不 仅 具 有 流量 信号 变换 、 补 偿 和 累加 输入 模 
块 ， 而 且 有 PID 控制 和 运算 功能 块 。 调 节 阀 的 基本 功能 是 信号 驱动 和 执行 ， 还 内 含 输出 特性 
补偿 模块 ， 也 可 以 有 PID 控制 和 运算 模块 ， 甚 至 有 阀门 特性 自 检 验 和 自 诊 断 功 能 。 由 于 功能 
块 分 散在 多 台 现场 仪表 中 ， 并 可 统一 组 态 ， 供 用 户 灵 活 选 用 各 种 功能 块 ， 构 成 所 需 的 控制 系 
统 ， 从 而 实现 彻底 的 分 散 控制 。 

S. 通信 线 供电 
通信 线 供电 方式 允许 现场 仪表 直接 从 通信 线 上 摄取 能 量 ， 对 于 要 求 本 征 安全 的 低 功 耗 现 
场 仪 表 ， 可 采用 这 种 供电 方式 。 众 所 周知 ， 化 工 、 炼 油 等 企业 的 生产 现场 有 可 燃 性 物质 ， 所 
有 现场 设备 都 必须 严格 遵循 安全 防爆 标准 。 现 场 总 线 设备 也 不 例外 。 

6. 开放 式 互 联网 络 

现场 总 线 为 开放 式 互 联网 络 ， 它 既 可 与 同 层 网 络 互联 ， 也 可 与 不 同 层 网 络 互联 ， 还 可 以 
实现 网 络 数据 库 的 共享 。 不 同 制造 商 的 网 络 互联 十 分 简便 ， 用 户 不 必 在 人 硬件 或 软件 上 花 太 多 
气力 。 通 过 网 络 对 现场 设备 和 功能 块 统一 组 态 ， 把 不 同 厂 商 的 网 络 及 设备 融 为 一 体 ， 构 成 统 
一 的 FCS。 
2 





























































































































1.1.3 现场 总 线 的 特点 和 优点 


1. 现场 总 线 的 结构 特点 

现场 总 线 打破 了 传统 控制 系统 的 结构 形式 。 

传统 模拟 控制 系统 采用 一 对 一 的 设备 连 线 ， 按 控制 回路 分 别 进行 连接 。 位 于 现场 的 测量 
变 送 器 与 位 于 控制 室 的 控制 器 之 间 ， 控 制 器 与 位 于 现场 的 执行 器 、 开 关 、 电 动机 之 间 均 为 一 
对 一 的 物理 连接 。 

现场 总 线 控制 系统 由 于 采用 了 智能 现场 设备 ， 能 够 把 原先 DCS 系统 中 处 于 控制 室 的 控 
制 模块 、 各 输入 输出 模块 置 和 人 现场 设备 ， 加 上 现场 设备 具有 通信 和 能力， 现场 的 测量 变 送 仪表 
可 以 与 阀门 等 执行 机 构 直 接 传送 信号 ， 因 而 控制 系统 功能 能 够 不 依赖 控制 室 的 计算 机 或 控制 
仪表 ， 直 接 在 现场 完成 ， 实 现 了 彻底 的 分 散 控制 。 现 场 总 线 控制 系统 (FCS) 与 传统 控制 系 
统 (如 DCS) 结构 对 比如 图 1-1 所 示 。 
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操作 站 











控制 站 现场 设备 
PROFIBUS-DP 网 桥 
4~20mA 
LonWorks 现场 总 线 
现场 设备 
传统 的 模拟 仪表 DeviceNet 现场 总 线 


图 1-1 FCS 与 DCS 结构 比较 
由 于 采用 数字 信号 蔡 代 模拟 信号 ， 因 而 可 实现 一 对 电线 上 传输 多 个 信号 ， 如 运行 参数 
值 、 多 个 设备 状态 及 故障 信息 等 ， 同 时 又 为 多 个 设备 提供 电源 ， 现 场 设备 以 外 不 再 需要 模 
拟 、 数 字 、 数 字 、 模 拟 转 换 器 件 。 这 样 就 为 简化 系统 结构 、 节 约 硬 件 设备 、 节 约 连 接 电 绕 与 
各 种 安装 、 维 护 费 用 创造 了 条 件 。 表 1-1 为 FCS 与 DCS 的 详细 对 比 。 
表 1-1 FCS 和 DCS 的 详细 对 比 


项 目 FCS DCS 














全 对 多 ， 一 对 传 町 线 拒 多 全 仪表 ， 双 向 传输 多 个 ER 


再- 学 





可 靠 性 | 可 靠 性 好 : 数字 信号 传输 抗 干扰 能 力 强 ， 精 度 高 | 二 中 天 全 郑 :入 让 信号 传 箱 不 仪 滑 度 低 ， 而 县 答 易 肥 








操作 员 在 控制 室 既 可 以 工 解 现 场 设备 或 现场 仪表 的 | 操作 员 在 控制 室 既 不 了 解 模拟 仪表 的 工作 状况 ， 也 不 
工作 状况 ， 也 能 对 设备 进行 参数 调整 ， 还 可 以 预测 或 能 对 其 进行 参数 调整 ， 更 不 能 预测 故障 ， 导 致 操作 员 对 
寻找 故障 ， 始 终 处 于 操作 员 的 远程 监视 与 可 控 状 态 | 弄 六 让 间作 芝 煌 下 和 i 测 故 麻 ， 导致 操作 员 

之 中 EE ING 















































用 户 可 以 自由 选择 不 同 制造 商 提供 的 性 能 价格 比 最 jo ve _ 
直人 优 的 现场 设备 和 仪表 ， 并 将 不 同 品牌 的 仪表 互 连 。 即 | 电信 年 红 拉 信 下 全 全 C2 
-| 使 某 台 仪表 故障 ， 换 上 其 他 品牌 的 同类 仪表 照样 工作 , | 无 个 > ee 

实现 “ 即 接 即 用 ” 表 无 法 互 换 
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项 目 FCS DCS 
智能 仪表 除了 具有 模拟 仪表 的 检测 、 变 换 和 补偿 等 

仪表 | 功能 外 ， 还 具有 数字 通信 能 力 ， 并 且 具 有 控制 和 运算 | 模拟 仪表 只 具有 检测 、 变 换 和 补偿 等 功能 
的 能 力 
控制 控制 功能 分 散在 各 个 智能 仪表 中 所 有 的 控制 功能 集中 在 控制 站 中 







































































2. 现场 总 线 的 技术 特点 

(1) 系统 的 开放 性 

开放 系统 是 指 通信 协议 公开 ， 各 不 同 厂家 的 设备 之 间 可 进行 互 连 并 实现 信息 交换 ， 现 场 
总 线 开发 者 就 是 要 致力 于 建立 统一 的 工厂 底层 网 络 的 开放 系统 。 这 里 的 开放 是 指 对 相关 标准 
的 一 致 性 、 公 开 性 ， 强 调 对 标准 的 共识 与 遵从 。 一 个 开放 系统 ， 它 可 以 与 任何 遵守 相同 标准 
的 其 他 设备 或 系统 相连 。 一 个 具有 总 线 功 能 的 现场 总 线 网 络 系统 必须 是 开放 的 ， 开 放 系 统 把 
系统 集成 的 权利 交 给 了 用 户 ， 用 户 可 按 自己 的 需要 和 对 象 把 来 自 不 同 供应 商 的 产品 组 成 大 小 
随意 的 系统 。 

(2) 互 可 操作 性 与 互 用 性 

这 里 的 互 可 操作 性 ， 是 指 实现 互 连 设备 间 、 系 统 间 的 信息 传送 与 沟通 ， 可 实行 点 对 点 、 
一 点 对 多 点 的 数字 通信 。 而 互 用 性 则 意味 着 不 同 生 产 厂 家 的 性 能 类 似 的 设备 可 进行 互 换 而 实 
现 互 用 。 

(3) 现场 设备 的 智能 化 与 功能 自治 性 

它 将 传 感 测量 、 补 偿 计算 、 工 程 量 处 理 与 控制 等 功能 分 散 到 现场 设备 中 完成 ， 仅 靠 现 场 
设备 即 可 完成 自动 控制 的 基本 功能 ， 并 可 随时 诊断 设备 的 运行 状态 。 

(4) 系统 结构 的 高 度 分 散 性 

由 于 现场 设备 本 身 已 可 完成 自动 控制 的 基本 功能 ， 使 得 现场 总 线 已 构成 一 种 新 的 全 分 布 
式 控制 系统 的 体系 结构 。 从 根本 上 改变 了 现 有 DCS 集中 与 分 散 相 结合 的 集散 控制 系统 体系 ， 
简化 了 系统 结构 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

(5) 对 现场 环境 的 适应 性 

工作 在 现场 设备 前 端 ， 作 为 工厂 网 络 底层 的 现场 总 线 ， 是 专 为 在 现场 环境 工作 而 设计 
的 ， 它 可 文 持 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 、 光 缆 、 射 频 、 红 外 线 及 电力 线 等 ， 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 
力 ， 能 采用 两 线 制 实现 送 电 与 通信 ， 并 可 满足 本 质 安全 防爆 要 求 等 。 

3. 现场 总 线 的 优点 

由 于 现场 总 线 的 以 上 特点 ， 特 别 是 现场 总 线 系统 结构 的 简化 ， 使 控制 系统 从 设计 、 安 
装 、 投 运 到 正常 生产 运行 及 检修 维护 ， 都 体现 出 优越 性 。 

(1) 节省 硬件 数量 与 投资 

由 于 现场 总 线 系统 中 分 散在 设备 前 端的 智能 设备 能 直接 执行 多 种 传 感 、 控 制 、 报 警 和 计 
算 功能 ， 因 而 可 减少 变 送 器 的 数量 ， 不 再 需要 单独 的 控制 器 、 计 算 单 元 等 ， 也 不 再 需要 DCS 
系统 的 信号 调理 、 转 换 、 隔 离 技术 等 功能 单元 及 其 复杂 接线 ， 还 可 以 用 工控 PC 作为 操作 
站 ， 从 而 节省 了 一 大 笔 硬 件 投资 ， 由 于 控制 设备 的 减少 ， 还 可 减少 控制 室 的 占 地 面积 。 

(2) 节省 安装 费用 

现场 总 线 系统 的 接线 十 分 简单 ， 由 于 一 对 双 绞 线 或 一 条 电缆 上 通常 可 挂 接 多 个 设备 ， 因 






























































而 电缆 、 端 子 、 槽 盒 和 桥架 的 用 量 大 大 减少 ， 连 线 设计 与 接头 校对 的 工作 量 也 大 大 减少 。 当 
需要 增加 现场 控制 设备 时 ， 无 须 增设 新 的 电缆 ， 可 就 近 连 接 在 原 有 的 电缆 上 ， 既 节省 了 投 
资 ， 也 减少 了 设计 、 安 装 的 工作 量 。 据 有 关 典 型 试验 工程 的 测算 资料 ， 可 节约 安装 费用 
60% 以 上 。 

(3) 节约 维护 开销 

由 于 现场 控制 设备 具有 自 诊断 与 简单 故障 处 理 的 能 力 ， 并 通过 数字 通信 将 相关 的 诊断 维 
护 信 息 送 往 控 制 室 ， 用 户 可 以 查询 所 有 设备 的 运行 、 诊 断 维护 信息 ， 以 便 早期 分 析 故 障 原因 
并 快速 排除 ， 缩 短 了 维护 停工 时 间 ， 同 时 由 于 系统 结构 简化 、 连 线 简单 而 减少 了 维护 工 

(4) 用 户 具 有 高 度 的 系统 集成 主动 权 

用 户 可 以 自由 选择 不 同 厂 商 所 提供 的 设备 来 集成 系统 。 避 免 因 选 择 了 某 一 品牌 的 产品 被 
“ 框 死 ”了 设备 的 选择 范围 ， 不 会 为 系统 集成 中 不 兼容 的 协议 、 接 口 而 一 筹 莫 展 ， 使 系统 集 
成 过 程 中 的 主动 权 完全 掌握 在 用 户 手中 。 

(5) 提高 了 系统 的 准确 性 与 可 靠 性 

由 于 现场 总 线 设 备 的 智能 化 、 数 字 化 ， 与 模拟 信号 相 比 ， 它 从 根本 上 提高 了 测量 与 控制 
的 准确 度 ， 减少 了 传送 误差 。 同 时 ， 由 于 系统 的 结构 简化 ， 设 备 与 连 线 减少 ， 现 场 仪表 内 部 
功能 加 强 ; 减少 了 信号 的 往返 传输 ， 提 高 了 系统 的 工作 可 靠 性 。 

此 外 ， 由 于 它 的 设备 标准 化 和 功能 模块 化 ， 因 而 还 具有 设计 简单 、 易 于 重 构 等 优点 。 
1.1.4 现场 总 线 标 准 的 制定 

数字 技术 的 发 展 完 全 不 同 于 模拟 技术 ， 数 字 技 术 标 准 的 制定 往往 早 于 产品 的 开发 ， 标 准 
决定 着 新 兴 产 业 的 健康 发 展 。 国 际 电工 技术 委员 会 /国际 标准 协会 (IEC/ISA) 自 1984 年 起 
着 手 现场 总 线 标准 工作 ， 但 统一 的 标准 至 今 仍 未 完成 。 

IEC TC65 (负责 工业 测量 和 控制 的 第 65 标准 化 技术 委员 会 ) 于 1999 年 年 底 通 过 的 8 种 
类 型 的 现场 总 线 作为 正 C 61158 最 早 的 国际 标准 。 

最 新 的 IEC 61158 Ed. 4 标准 于 2007 年 7 月 出 版 。 

IEC 61158 第 四 版 由 多 个 部 分 组 成 ， 主 要 包括 以 下 内 容 : 

IEC 61158 -1 总 论 与 导 则 

IEC 61158 -2 物理 层 服务 定义 与 协议 规范 

IEC 61158 -300 数据 链 路 层 服 务 定义 

IEC 61158 -400 数据 链 路 层 协 议 规范 

IEC 61158 -500 应 用 层 服务 定义 

IEC 61158 -600 应 用 层 协议 规范 

IEC 61158 Ed. 4 标准 包括 的 现场 总 线 类 型 如 下 : 

Type 1 IEC 61158 (FF 的 HI ) 

Type 2 ”CIP 现场 总 线 

Type 3 ”PROFIBUS 现场 总 线 

Type4 ”了 P-Net 现 场 总 线 

Type5 ”FF HSE 现场 总 线 




































































Type6 ”SwiftNet 被 撤销 

Type 7 WorldFIP 现场 总 线 

Type8 ”INTERBUS 现场 总 线 

Type9 ”FF HI 以 太 网 

Typel0 ”PROFINET 实时 以 太 网 

Typell TCnet 实时 以 太 网 

Typel2 EtherCAT 实时 以 太 网 

Typel3 Ethernet Powerlink 实时 以 太 网 

Typel4 EPA 实时 以 太 网 

Typel5 Modbus - RTPS 实时 以 太 网 

Typel16 ”SERCOS 工 、 开 现场 总 线 

Typel7 ”VNET/IP 实时 以 太 网 

Typel8 ”CC -Link 现场 总 线 

Type19 ”SERCOS 亚 现 场 总 线 

Type20 ”HART 现场 总 线 

每 种 总 线 都 有 其 产生 的 背景 和 应 用 领域 。 总 线 是 为 了 满足 自动 化 发 展 的 需求 而 产生 的 ， 
由 于 不 同 领域 的 自动 化 需求 各 有 其 特点 ， 因 此 在 某 个 领域 中 产生 的 总 线 技术 一 般 对 这 一 特定 
的 领域 的 满足 度 高 一 些 ， 应 用 多 一 些 ， 适 用 性 好 一 些 。 

工业 以 太 网 的 引入 成 为 新 的 热点 。 工 业 以 太 网 正在 工业 自动 化 和 过 程控 制 市 场 上 迅速 增 
长 ， 儿 乎 所 有 远程 IO 接口 技术 的 供应 商 均 提供 一 个 支持 TCPAIP 协议 的 以 太 网 接口 ， 如 
Siemens 、Rockwell 、GE Fanuc 等 ， 他 们 销售 各 自 的 PLC 产品 ， 但 同时 提供 与 远程 IO 和 基 
于 PC 的 控制 系统 相连 接 的 接口 。 


1.1.5 现场 总 线 的 现状 


国际 电工 技术 委员 会 /国际 标准 协会 (IEC/ISA) 自 1984 年 起 着 手 现场 总 线 标准 工 
作 ， 但 统一 的 标准 至 今 仍 未 完成 。 同 时 ， 世 界 上 许多 公司 也 推出 了 自己 的 现场 总 线 技 术 。 
但 太 多 存在 差异 的 标准 和 协议 ， 会 给 实践 带 来 复杂 性 和 不 便 ， 影 响 开 放 性 和 可 互 操 作 性 。 
因而 在 最 近 几 年 里 开始 标准 统一 工作 ， 减 少 现场 总 线 协 议 的 数量 ， 以 达到 单一 标准 协议 
的 目标 。 各 种 协议 标准 合并 的 目的 是 为 了 达到 国际 上 统一 的 总 线 标准 ， 以 实现 各 家 产品 
的 互 操 作 性 。 

1. 多 种 总 线 共 存 

现场 总 线 国际 标准 [EC 61158 中 采用 了 8 种 协议 类 型 ， 以 及 其 他 一 些 现场 总 线 。 每 种 总 
线 都 有 其 产生 的 背景 和 应 用 领域 。 总 线 是 为 了 满足 自动 化 发 展 的 需求 而 产生 的 ， 由 于 不 同 领 
域 的 自动 化 需求 各 有 其 特点 ， 因 此 在 某 个 领域 中 产生 的 总 线 技术 一 般 对 这 一 特定 领域 的 满足 
度 高 一 些 ， 应 用 多 一 些 ， 适 用 性 好 一 些 。 随 着 时 间 的 推移 ， 占 有 市 场 80% 左右 的 总 线 将 只 
有 六 七 种 ， 而 且 其 应 用 领域 比较 明确 ， 如 FF、PROFIBUS - PA 适用 于 冶金 、 石 油 、 化 工 和 
医药 等 流程 行业 的 过 程控 制 ，PROFIBUS - DP、DeviceNet 适用 于 加 工 制造 业 ，LonWorks、 
PROFIBUS -FMS 、DeviceNet 适用 于 楼 宇 、 交 通 运 输 和 农业 。 但 这 种 划分 又 不 是 绝对 的 ， 相 
互 之 间 又 互 有 渗透 。 
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2. 每 种 总 线 各 有 其 应 用 领域 

每 种 总 线 都 力图 拓展 其 应 用 领域 ， 以 扩张 其 势力 范围 。 在 一 定 应 用 领域 中 已 取得 良好 业 
绩 的 总 线 ， 往 往 会 进一步 根据 需要 向 其 他 领域 发 展 。 如 PROFIBUS 在 DP 的 基础 上 又 开发 出 
PA， 以 适用 于 流程 工业 。 

3. 每 种 总 线 各 有 其 国际 组 织 

大 多 数 总 线 都 成 立 了 相应 的 国际 组 织 ， 力 图 在 制造 商 和 用 户 中 创造 影响 ， 以 取得 更 多 方 
面 的 支持 ， 同 时 也 想 显 示 出 其 技术 是 开放 的 。 如 WorldFIP 国际 用 户 组 织 、FF 基金 会 、PRO- 
FIBUS 国际 用 户 组 织 、P - Net 国际 用 户 组 织 及 ControlNet 国际 用 户 组 织 气 

4. 每 种 总 线 均 有 其 支持 背景 

每 种 总 线 都 以 一 个 或 几 个 大 型 跨国 公司 为 背景 ， 公 司 的 利益 与 总 线 的 发 展 息息相关 ， 如 
PROFIBUS 以 Siemens 公司 为 主要 支持 ，ControlNet 以 Rockwell 公司 为 主要 背景 ，WorldFIP 以 
Alstom 公司 为 主要 后 台 。 

5. 设备 制造 商 参加 多 个 总 线 组 织 

大 多 数 设备 制造 商都 积极 参加 不 止 一 个 总 线 组 织 ， 有 些 公司 甚至 参加 2 ~4 个 总 线 组 织 。 
道理 很 简单 ， 装 置 是 要 挂 在 系统 上 的 。 

6. 多 种 总 线 均 作 为 国家 和 地 区 标准 

每 种 总 线 大 多 将 自己 作为 国家 或 地 区 标准 ， 以 加 强 自己 的 竞争 地 位 。 现 在 的 情况 是 : 
P -Net 已 成 为 丹麦 标准 ，PROFIBUS 已 成 为 德国 标准 ，WorldFIP 已 成 为 法 国标 准 。 上 述 3 种 
总 线 于 1994 年 成 为 并 列 的 欧洲 标准 EN 50170 ， 其 他 总 线 也 都 形成 了 各 组 织 的 技术 规范 。 

7. 协调 共存 

在 激烈 的 竞争 中 出 现 了 协调 共存 的 前 景 。 这 种 现象 在 欧洲 标准 制定 时 就 出 现 过 ， 欧 洲 标 
准 EN 50170 在 制定 时 ， 将 德 、 法 、 丹 麦 3 个 标准 并 列 于 一 卷 之 中 ， 形 成 了 欧洲 的 多 总 线 的 
标准 体系 ， 后 又 将 ControlNet 和 FF 加 入 欧洲 标准 的 体系 。 各 重要 企业 ， 除 了 力 推 自己 的 总 
线 产 品 之 外 ， 也 都 力图 开发 接口 技术 ,将 自己 的 总 线 产 品 与 其 他 总 线 相连 接 ， 如 施耐德 公司 
开发 的 设备 能 与 多 种 总 线 相连 接 。 在 国际 标准 中 ， 也 出 现 了 协调 共存 的 局 面 。 

8. 工业 以 太 网 引入 工业 领域 

工业 以 太 网 的 引入 成 为 新 的 热点 。 工 业 以 太 网 正在 工业 自动 化 和 过 程控 制 市 场 上 迅速 增 
长 ， 几 乎 所 有 远程 /0 接口 技术 的 供应 商 均 提供 一 个 支持 TCPAIP 协议 的 以 太 网 接口 ， 如 
Siemens 、Rockwell 、GE Fanuc 等 ， 他 们 销售 各 自 的 PLC 产品 ,但 同时 提供 与 远程 IO 和 基 
于 PC 的 控制 系统 相连 接 的 接口 。 从 美国 VDC 公司 调查 结果 也 可 以 看 出 ， 在 今后 3 年 ， 以 太 
网 的 市 场 占有 率 将 达到 20% 以 上 。FF 现场 总 线 正 在 开发 高 速 以 太 网 ， 这 无 疑 大 大 加 强 了 以 
太 网 在 工业 领域 的 地 位 。 


1.1.6 现场 总 线 网 络 的 实现 


现场 总 线 的 基础 是 数字 通信 ， 通 信和 就 必须 有 协议 ， 从 这 个 意义 上 讲 ， 现 场 总 线 就 是 一 个 
定义 了 硬件 接口 和 通信 协议 的 标准 。 国 际 标准 化 组 织 〈ISO) 的 开放 系统 互联 (0SI) 协议 ， 
是 为 计算 机 互联 网 而 制定 的 七 层 参 考 模型 ， 它 对 任何 网 络 都 是 适用 的 ， 只 要 网 络 中 所 要 处 理 
的 要 素 是 通过 共同 的 路 径 进行 通信 。 目 前 ， 各 个 公司 生产 的 现场 总 线 产 品 没 有 一 个 统一 的 协 
议 标准 ， 但 是 各 公司 在 制定 自己 的 通信 协议 时 ， 都 参考 0SI 七 层 协议 标准 ， 且 大 都 采用 了 其 
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中 的 第 1 层 、 第 2 层 和 第 7 层 ， 即 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 ， 并 增设 了 第 8 层 即 用 
户 层 。 

1. 物理 层 

物理 层 定 义 了 信号 的 编码 与 传送 方式 、 传 送 介 质 、 接 口 的 电气 及 机 械 特 性 、 信 号 传输 速 
率 和 等。 现场 总 线 有 两 种 编码 方式 Manchester 和 NRZ， 前 者 同步 性 好 ， 但 频带 利用 率 低 ， 后 
者 刚好 相反 。Manchester 编码 采用 基带 传输 ， 而 NRZ 编码 采用 频带 传输 。 调 制 方式 主要 有 
CPFSK 和 COFSK。 现 场 总 线 传输 介质 主要 有 有 线 电 统 、 光 纤 和 无 线 介 质 。 

2. 数据 链 路 层 

数据 链 路 层 又 分 为 两 个 子 层 ， 即 介质 访问 控制 层 (MAC) 和 逮 辑 链 路 控制 层 (LLC ) 。 
MAC 层 功能 是 对 传输 介质 传送 的 信和 号 进行 发 送 和 接收 控制 ， 而 LLC 层 则 是 对 数据 链 进行 控 
制 ， 保 证 数据 传送 到 指定 的 设备 上 。 现 场 总 线 网 络 中 的 设备 可 以 是 主 站 ， 也 可 以 是 从 站 ， 主 
站 有 控制 收发 数据 的 权利 ， 而 从 站 则 只 有 响应 主 站 访问 的 权利 。 

关于 MAC 层 ， 目 前 有 三 种 协议 ; 

1) 集中 式 轮 询 协议 : 其 基本 原理 是 网 络 中 有 主 站 ， 主 站 周期 性 地 轮 询 各 个 节点 ， 被 轮 
循 的 节点 允许 与 其 他 节点 通信 。 

2) 令 牌 总 线 协 议 : 这 是 一 种 多 主 站 协议 ， 主 站 之 间 以 令 牌 传送 协议 进行 工作 ， 持 有 令 
牌 的 站 可 以 轮 询 其 他 站 。 

3) 总 线 仲裁 协议 : 其 机 理 类 似 于 多 机 系统 中 并 行 总 线 的 管理 机 制 。 

3. 应 用 层 

应 用 层 可 以 分 为 两 个 子 层 ， 上 面子 层 是 应 用 服务 层 (FMS 层 ) ， 它 为 用 户 提供 服务 ; 下 
面子 层 是 现场 总 线 存 取 层 (FAS 层 ) ， 它 实现 数据 链 路 层 的 连接 。 

应 用 层 的 功能 是 进行 现场 设备 数据 的 传送 及 现场 总 线 变量 的 访问 。 它 为 用 户 应 用 提供 接 
口 ， 定 义 了 如 何 应 用 读 、 写 、 中 断 和 操作 信息 及 命令 ， 同 时 定义 了 信息 、 名 法 (包括 请 求 、 
执行 及 响应 信息 ) 的 格式 和 内 容 。 应 用 层 的 管理 功能 在 初始 化 期 间 初 始 化 网 络 ， 指 定 标记 
和 地 址 。 同 时 按 计 划 配 置 应 用 层 ， 也 对 网 络 进行 控制 ， 统 计 失 败 和 检测 新 加 入 或 退出 网 络 的 












































装置 。 

4. 用 户 层 

用 户 层 是 现场 总 线 标准 在 0SI 模型 之 外 新 增加 的 一 层 ， 是 使 现场 总 线 控制 系统 开放 与 可 
互 操作 性 的 关键 。 





用 户 层 定义 了 从 现场 装置 中 读 、 写 信息 和 向 网 络 中 其 他 装置 分 派 信息 的 方法 ， 即 规定 了 
供用 户 组 态 的 标准 “功能 模块 ” 。 事 实 上 ， 各 厂家 生产 的 产品 实现 功能 块 的 程序 可 能 完全 不 
同 ， 但 对 功能 块 特性 描述 、 参 数 设 定 及 相互 连接 的 方法 是 公开 统一 的 。 信 息 在 功能 块 内 经 过 
处 理 后 输出 ， 用 户 对 功能 块 的 工作 就 是 选择 “ 设 定 特征 ”及 “ 设 定 参数 ”， 并 将 其 连接 起 
来 。 功 能 块 除了 输入 输出 信号 外 ， 还 输出 表征 该 信号 状态 的 信号。 

1.1.7 现场 总 线 技术 的 发 展 趋势 

发 展现 场 总 线 技 术 已 成 为 工业 自动 化 领域 广 为 关 注 的 焦点 ， 国 际 上 现场 总 线 的 研究 、 开 
发 使 测控 系统 冲破 了 长 期 封闭 系统 的 禁 钢 ， 走 上 开放 发 展 的 征程 ， 这 对 我 国 现场 总 线 控制 系 
统 的 发 展 是 个 极 好 的 机 会 ， 也 是 一 次 严峻 的 挑战 。 现 场 总 线 技术 是 控制 、 计 算 机 和 通信 技术 
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的 交叉 与 集成 ， 涉 及 的 内 容 十 分 广泛 ， 应 不 失 时 机 地 抓 好 我 国 现场 总 线 技 术 与 产品 的 研究 与 
开发 。 

自动 化 系统 的 网 络 化 是 发 展 的 大 趋势 ， 现 场 总 线 技 术 受 计 算 机 网 络 技术 的 影响 是 十 分 次 
刻 的 。 现 在 网 络 技术 日 新 月 异 ， 发 展 十 分 迅猛 ,一 些 具 有 重大 影响 的 网 络 新 技术 必 将 进一步 
融合 到 现场 总 线 技 术 之 中 ， 这 些 具 有 发 展 前 景 的 现场 总 线 技术 有 : 

1) 智能 仪表 与 网 络 设备 开发 的 软 硬 件 技术 。 

2) 组 态 技术 ,包括 网 络 折 扑 结构 、 网 络 设备 和 网 络 互联 等 。 

3) 网 络 管理 技术 ,包括 网 络 管理 软件 、 网 络 数据 操作 与 传输 。 

4) 人 机 接口 、 软 件 技术 。 

5) 现场 总 线 系统 集成 技术 。 

现场 总 线 属 于 尚 在 发 展 之 中 的 技术 ， 我 国 在 这 一 技术 领域 还 刚刚 起 步 。 了 解 国际 上 该 项 
技术 的 现状 与 发 展 动向 ， 对 我 国 相关 行业 的 发 展 ， 对 自动 化 技术 、 设 备 的 更 新 ， 无 疑 具 有 重 
要 的 作用 。 总 体 来 说 ， 自 动 化 系统 与 设备 将 朝 着 现场 总 线 体系 结构 的 方向 前 进 ， 这 一 发 展 趋 
势 是 肯定 的 。 既 然 是 总 线 ， 就 要 向 着 趋 于 开放 统一 的 方向 发 展 ， 成 为 大 家 都 遵守 的 标准 规 
范 ， 但 由 于 这 一 技术 所 涉及 的 应 用 领域 十 分 广泛 ， 几 乎 覆盖 了 所 有 连续 、 离 散 工 业 领 域 ， 如 
过 程 自动 化 、 制 造 加 工 自动 化 、 楼 宇 自动 化 和 家 庭 自 动 化 等 。 大 和 干 世界 ， 众 多 领域 ， 需 求 各 
异 ， 一 个 现场 总 线 体 系 下 可 能 不 止 容纳 单一 的 标准 。 另 外 ， 从 以 上 介绍 也 可 以 看 出 ， 几 大 技 
均 具 有 自己 的 特点 ， 已 在 不 同 应 用 领域 形成 了 自己 的 优势 。 加 上 商业 利益 的 驱使 ， 它 们 都 
各 目 正 在 十 分 激烈 的 市 场 苑 争 中 求 得 发 展 。 

有 理由 认为 : 在 从 现在 起 的 未 来 10 年 内 ， 可 能 出 现 几 大 总 线 标准 共存 ， 甚 至 在 一 个 现 
场 总 线 系统 内 ， 几 种 总 线 标准 的 设备 通过 路 由 网 关 互 连 实现 信息 共享 的 局 面 。 
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1.2 工业 以 太 网 的 产生 与 发 展 


1.2.1 以 太 网 引入 工业 控制 领域 的 技术 优势 


随 着 工业 自动 化 系统 向 分 布 化 、 智 能 化 控制 方面 发 展 ， 开 放 的 、 透 明 的 通信 协议 是 必然 
的 要 求 。 以 太 网 ( Ethermet) 具有 传输 速率 快 、 低 耗 、 易 于 安装 、 兼 容 性 好 、 软 硬件 产品 丰 
富 和 支持 技术 成 熟 等 方面 的 优势 ， 几 乎 支持 所 有 流行 的 网 络 协议 ， 所 以 在 商业 系统 中 被 广泛 
采用 。 因 此 ， 近 几 年 来 以 太 网 逐渐 进入 工业 控制 领域 ， 形 成 了 新 型 的 以 太 网 控制 网 络 技术 。 

1. 以 太 网 引入 工业 控制 领域 的 技术 优势 

以 太 网 技术 引入 工业 控制 领域 ， 具 有 非常 明显 的 技术 优势 。 

1) 以 太 网 是 全 开放 、 全 数字 化 的 网 络 ， 遵 照 网 络 协议 ， 不 同 广 商 的 设备 可 以 很 容易 实 
现 互 连 。 

2) 以 太 网 能 实现 工业 控制 网 络 与 企业 信息 网 络 的 无 颖 连接 ， 形 成 企业 级 管控 一 体 化 的 
全 开放 网 络 ， 传 统 工业 控制 网 络 和 工业 以 太 网 控制 网 络 如 图 1-2 所 示 。 

3) 软 硬 件 成 本 低廉 。 由 于 以 太 网 技术 已 经 非常 成 熟 ， 支 持 以 太 网 的 软 硬 件 受到 厂商 的 
高 度 重 视 和 广泛 支持 ， 有 多 种 软件 开发 环境 和 硬件 设备 供用 户 选择 。 

4) 通信 速率 快 。 随 着 企业 信息 系统 规模 的 扩大 和 复杂 程度 的 提高 ， 对 信息 量 的 需求 也 
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现场 级 TCP/IP 


四 二。 名 入土 


调节 阀 。 变 送 器 调节 内 调节 阀 。 变 送 器 调节 内 
a) b) 


图 1-2 传统 工业 控制 网 络 和 工业 以 太 网 控制 网 络 
a) 传统 工业 控制 网 络 b) 工业 以 太 网 控制 网 络 


越 来 越 大 ， 有 时 甚至 需要 音频 、 视 频数 据 的 传输 ， 目 前 标准 以 太 网 的 通信 速率 为 10 Mbii/s， 
100 Mbit/s 的 快速 以 太 网 已 广泛 应 用 ， 千 兆 以 太 网 技术 也 逐渐 成 熟 ，10 Gbivs 的 以 太 网 也 正在 
研究 ， 其 速率 比 目 前 的 现场 总 线 快 很 多 。 

5) 可 持续 发 展 潜力 大 。 在 这 信息 瞬息 万 变 的 时 代 ， 企 业 的 生存 与 发 展 在 很 大 程度 上 依 
赖 于 一 个 快速 而 有 效 的 通信 管理 网 络 。 当 前 信息 技术 与 通信 技术 的 发 展 更 加 迅速 ， 也 更 加 成 
熟 ， 保 证 了 以 太 网 技术 不 断 地 持续 向 前 发 展 。 

2. 以 太 网 引入 工业 控制 领域 存在 的 问题 

以 太 网 进入 工业 控制 领域 ,同样 也 存在 一 些 问 题 。 

1) 实时 性 问题 。 以 太 网 采用 载波 监听 多 路 访问 /冲突 检测 (CSMAZCD) 的 介质 访问 控 
制 方式 ， 其 本 质 上 是 非 实时 的 。 一 条 总 线 上 有 多 个 节点 平等 竞争 总 线 ， 等 待 总 线 空 亲 。 这 种 
方式 很 难 满足 工业 控制 领域 对 实时 性 的 要 求 。 这 成 为 以 太 网 技术 进入 工业 控制 领域 的 技术 
瓶颈 。 

2) 对 工业 环境 的 适应 性 与 可 靠 性 。 以 太 网 是 按 办 公 环 境 设计 的 ， 抗 干扰 能 力 、 外 观 设 
计 等 应 符合 工业 现场 的 要 求 。 

3) 适用 于 工业 自动 化 控制 的 应 用 层 协 议 。 目 前 ， 信 息 网 络 中 应 用 层 协 议 所 定义 的 数据 
结构 等 特性 不 适合 应 用 于 工业 过 程控 制 领 域 现 场 设 备 之 间 的 实时 通信 。 因 此 ， 还 需 定义 统一 
的 应 用 层 规范 。 

4) 本 质 安全 和 网 络 安 全 。 工 业 以 太 网 如 果 用 在 易 燃 易 爆 的 危险 工作 场所 ， 必 须 考虑 本 
质 安全 问题 。 另 外 ， 工 业 以 太 网 由 于 使 用 了 TCP/IP 协议 ， 因 此 可 能 会 受到 包括 病毒 、 黑 客 
的 非法 入 侵 与 非法 操作 等 网 络 安全 威胁 。 

5) 服务 质量 (QoS) 问题 。 随 着 技术 的 进步 ， 工 厂 控 制 底层 的 信号 已 不 局 限 在 单纯 的 
数字 和 模拟 量 上 ， 还 可 能 包括 视频 和 音频 ， 网 络 应 能 根据 不 同 用 户 需 求 及 不 同 的 内 容 适 度 地 
保证 实时 性 的 要 求 。 
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1.2.2 工业 以 太 网 与 实时 以 太 网 


现代 自动 控制 的 发 展 与 现代 通信 技术 的 发 展 紧密 相关 ， 无 论 是 现场 总 线 还 是 工业 以 太 网 
都 对 工业 控制 系统 的 分 散 化 、 数 字 化 、 智 能 化 和 一 体 化 起 了 决定 性 的 作用 。 将 现代 通信 技术 
应 用 到 工业 自动 化 控制 领域 成 为 必然 趋势 。 实 时 以 太 网 就 是 考虑 到 现场 总 线 的 实时 性 与 以 太 
网 通信 技术 的 结合 ， 建 立 了 适合 工业 自动 化 并 有 实时 能 力 的 以 太 网 总 线 。 

实时 的 含义 是 指 对 一 个 给 定 的 应 用 保证 在 一 个 确定 的 时 间 内 ， 控 制 系统 能 对 信和 号 做 出 响 
应 ， 而 以 太 网 由 于 采用 CSMAZCD 的 介质 访问 控制 机 制 ， 有 具有 通信 不 确定 性 的 特点 。 将 高 速 
以 太 网 技术 应 用 到 实时 工业 控制 网 络 中 ， 用 以 提高 网 络 传输 速率 ， 其 中 的 关键 问题 在 于 提高 
以 太 网 的 实时 性 与 可 靠 性 。 

对 于 工业 自动 化 系统 ， 目 前 根据 不 同 的 应 用 场合 ， 将 实时 性 要 求 划 分 为 三 个 范围 ， 
即 信息 集成 和 要 求 较 低 的 过 程 自动 化 应 用 场合 ， 实 时 响应 时 间 要 求 是 100 ms 或 更 长 ; 绝 
大 多 数 的 工厂 自动 化 应 用 场合 ， 实 时 响应 时 间 要 求 最 少 为 5 ~ 10ms; 对 于 高 性 能 的 同步 运 
动 控制 应 用 ， 特 别 是 在 100 个 节点 下 的 伺服 运动 控制 应 用 场合 ， 实 时 响应 时 间 要 求 低 于 
1 ms， 同 步 传 送 和 抖动 时 间 小 于 1 ns。 工业 控制 网 络 的 实时 性 还 规定 了 许多 技术 指标 ， 如 
交付 时 间 、 甜 叶 量 、 时 间 同 步 、 时 间 同 步 精 度 及 宛 余 恢 复 时 间 等 ， 并 且 对 于 这 些 性 能 指 
标 都 有 详细 的 规定 。 
通常 ， 人 们 习惯 上 将 用 于 工业 控制 系统 的 以 太 网 统称 为 工业 以 太 网 ， 但 是 按照 国际 电工 
委员 会 SC65C 的 定义 ,工业 以 太 网 是 用 于 工业 自动 化 环境 ， 符 合 IEEE 802. 3 标准 ， 按 照 
IEEE 802. 1D 一 一 “介质 访问 控制 (MAC) 网 桥 ” 规 范 和 IEEE 802. 1Q 一 一 “局 域 网 虚拟 网 
桥 ” 规 范 ， 对 其 没有 进行 任何 实时 扩展 而 实现 的 以 太 网 。 因 此 ， 工 业 以 太 网 主要 是 通过 采 
用 交换 式 以 太 网 、 全 双 工 通信 、 流 量 控制 及 虚拟 局 域 网 等 技术 ,减轻 以 太 网 负荷 ， 提 高 网 络 
的 实时 响应 时 间 ， 与 商用 以 太 网 兼容 的 控制 网 络 。 

实际 上 上， 制定 还 C 61158 国际 标准 的 时 候 ， 除 了 经 典 的 现场 总 线 之 外 ， 工 业 以 太 网 通信 
技术 也 越 来 越 多 地 用 于 工业 数据 通信 系统 中 。 因 此 ，2003 年 初 的 正 C 61158 第 3 版 文本 中 也 
写 入 了 相关 的 工业 以 太 网 技术 ， 如 Ethernet/IP 、FF -HSE ( Fieldbus Foundation High Speed 
Ethernet ) 及 PROFINET 等 协议 规范 。 这 三 个 规范 均 是 建立 在 IEEE 802. x 以 太 网 规范 基础 
上 的 。 

对 于 响应 时 间 小 于 5 ms 的 应 用 ， 通 常 意义 上 的 工业 以 太 网 已 不 能 胜任 ,为 了 满足 高 实 
时 性 能 应 用 的 需要 ， 各 大 公司 和 标准 组 织 纷纷 提出 各 种 提升 工业 以 太 网 实时 性 的 技术 解决 方 
案 。 这 些 方案 都 建立 在 IEEE 802. 3 标准 的 基础 上 ， 通 过 对 其 和 相关 标准 的 实时 扩展 提高 实 
时 性 ， 并 且 做 到 与 标准 以 太 网 的 无 颖 连接， 这 就 是 实时 以 太 网 (Real - Time Ethernet， 
RTE)。 实 际 上 实时 以 太 网 也 是 工业 以 太 网 的 一 种 。 


1.2.3 IEC 61784 -2 标准 


































































































2003 年 5 月 ，IEC/SC65C 成 立 了 WGC11 工作 组 ， 旨 在 适应 实时 以 太 网 市 场 应 用 需求 ， 
制定 实时 以 太 网 应 用 行规 国际 标准 。 根 据 还 CLSC65CAWG11 定义 ， 所 谓 实时 以 太 网 RTE 
是 指 不 改变 ISOZIEC 8802-3 的 通信 特征 、 相 关 网 络 组 件 或 IEC 1588 的 总 体 行 为 ， 但 可 以 
在 一 定 程 度 上 修改 ， 以 满足 实时 行为 ， 包 括 确 保 系统 的 实时 性 ， 即 通信 确定 性 ; 现场 设 
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备 之 间 的 时 间 同 步行 为 ; 频繁 的 较 短 长 度 的 数据 交换 。 因 此 ， 实 时 以 太 网 标准 首先 需要 
解决 实时 通信 问题 。 同 时， 还 需要 定义 应 用 层 的 服务 与 协议 规范 ， 以 解决 开放 系统 之 间 
的 信息 互通 问题 。 

实时 以 太 网 除了 实现 现场 设备 之 间 的 实时 通信 之 外 ， 还 能 够 支持 传统 的 以 太 网 通信 ， 如 
办 公 网 络 。 这 样 就 能 够 将 办 公 网 络 和 现场 网 络 结合 为 一 个 整体 ， 现 场 设备 之 间 采 用 实时 通 
信 ， 现 场 网 络 与 办 公 网 络 之 间 采 用 以 太 网 通信 ， 在 办 公 网 络 上 的 管理 者 能 够 及 时 获取 现场 设 
备 的 数据 ， 更 好 地 监控 现场 网 络 。 考 虑 到 市 场 需求 的 不 同 ， 不 能 用 统一 的 方法 和 要 求 来 对 待 
不 同 的 应 用 网 络 ， 因 此 IEC 61784 -2 吸收 了 多 种 不 同 的 实时 以 太 网 通信 方案 作为 应 用 行规 ， 
这 些 新 的 实时 以 太 网 通信 方案 除了 解决 实时 通信 以 外 ， 同 时 有 效 地 提高 了 以 太 网 的 传输 带宽 
和 网 络 传输 范围 。 

IEC 61784 -2 是 在 IEC 61158 (工业 控制 系统 中 现场 总 线 的 数字 通信 标准 ) 的 基础 上 制 
定 的 实时 以 太 网 应 用 行规 国际 标准 。IEC 61784 -2 定义 了 系列 实时 以 太 网 的 性 能 指标 以 及 
一 致 性 测试 参考 指标 。 实 时 以 太 网 性 能 指标 包括 传输 时 间 、 终 端 节 点 数 、 网 络 拓 扑 结 构 、 网 
络 中 交换 机 数目 、 实 时 以 太 网 吞吐 量 、 非 实时 以 太 网 带宽 、 时 间 同 步 精度 、 非 时 间 性 能 的 同 
步 精度 以 及 元 余 恢复 时 间 等 。 值 得 注意 的 是 ,传输 时 间 是 指 应 用 进程 所 测量 的 实时 应 用 层 
PDU 从 源 端 传送 到 目的 端的 时 间 ， 其 中 最 大 传递 时 间 为 在 没有 传输 出 错 的 情况 下 的 数据 传 
递 时 间 ， 包 括 当 一 次 丢 包 发 生 并 重 传 所 需要 的 时 间 和 所 有 等 待 时 间 。 各 种 不 同 实时 以 太 网 应 
用 行规 通过 这 些 指标 来 描述 各 应 用 网 络 的 终端 和 网 络 通信 能力， 以 及 各 类 不 同 的 网 络 应 用 需 
求 。 为 了 使 不 同 生产 广 商 的 网 络 终端 设备 能 够 具有 兼容 性 、 互 可 操作 性 ， 并 且 实 现 良好 通 
信 ， 这 些 设备 必须 经 过 一 致 性 测试 ， 证 实 这 些 设备 符合 一 种 或 者 多 种 实时 以 太 网 通信 行规 。 
一 致 性 测试 是 通过 制定 一 系列 测试 案例 ， 在 模拟 环境 或 者 实际 应 用 环境 中 ， 检 测 设备 的 各 项 
性 能 指标 是 否 达到 实时 以 太 网 通信 行规 的 要 求 。 

2005 年 3 月 IEC 实时 以 太 网 系列 标准 作为 PAS 文件 通过 了 投票 ， 并 于 2005 年 5 月 在 加 
拿 大 将 IEC 发 布 的 实时 以 太 网 系列 PAS 文件 正式 列 为 实时 以 太 网 国际 标准 IEC 61784 -2。 

IEC 61784 -2 中 的 实时 以 太 网 通信 行规 见 表 1-2。 包 括 中 国 的 EPA、 西 门 子 的 PROFT- 
NET、 美 国 的 Rockwell 的 Ethernet/IP、 丹 麦 的 PNetTCPZIP、 德 国 倍 福 的 EtherCAT、 欧 洲 开 
放 网 络 联合 会 的 Powerlink 与 SERCOS_ 下 、 施 耐 德 的 MODBUS_RTPS、 日 本 横 河 的 Vnet、 日 
本 东芝 的 TCnet 等 15 种 实时 以 太 网 协议 。 这 些 不 同 的 实时 以 太 网 协议 都 是 在 IEEE 802. 3 以 
太 网 协议 的 基础 上 ， 加 以 改进 提高 网 络 的 传输 效率 和 实时 性 能 ， 达 到 不 同 工 业 控制 网 络 的 应 
用 需求 。 


















































表 1-2 ”IEC 发 布 的 实时 以 太 网 系列 PAS 文件 

















Family# Technology Name IEC/PAS NP # 
CPF2 Ethernet/IP IEC/PAS 62413 
CPF3 PROFINET IEC/PAS 62411 
CPF4 P -NET IEC/PAS 62412 
CPF6 INTERBUS IEC/PAS 62453 -3 
CPF10 Vnet/IP IEC/PAS 62405 
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Family# Technology Name IEC/PAS NP # 
CPF11 TCnet IEC/PAS 62406 
CPF12 EtherCAT IEC/PAS 62407 
CPF13 Ethemet Powerlink IEC/PAS 62408 
CPF14 EPA IEC/PAS 62409 
CPF15 MODBUS_RTPS IEC/PAS 62030 
CPF16 SERCOS _ 亚 IEC/PAS 62410 








1.2.4 工业 以 太 网 技术 的 发 展现 状 


由 于 Ethernet 技术 和 应 用 的 发 展 ,使 其 从 办 公 自 动 化 走向 工业 自动 化 。 首 先是 通信 速率 
的 提高 ，Ethernet 从 10 Mbit/s、100 Mbit/s 到 现在 的 1000 Mbit/s、10 Gbit/s， 速 率 提高 意味 着 
网 络 负 荷 减轻 和 传输 延 时 减少 ， 网 络 碰撞 概率 下 降 ， 其 次 由 于 采用 双 工 星 型 网 络 拓 扑 结构 和 
Ethernet 交换 技术 ,使 以 太 网 交换 机 的 各 端口 之 间 数 据 帧 的 输入 和 输出 不 再 受 CSMAZCD 机 
制 的 制约 ， 避 免 了 冲突 ， 再 加 上 全 双 工 通信 方式 使 端口 间 两 对 双 绞 线 (或 两 根 光纤 ) 上 分 
别 同 时 接收 和 发 送 数 据 ， 而 不 发 生 冲突 。 这 样 ， 全 双 工 交换 式 Ethernet 能 避免 因 碰撞 而 引起 
的 通信 响应 不 确定 性 ， 保 障 通信 的 实时 性 。 同 时 ， 由 于 工业 自动 化 系统 向 分 布 式 、 智 能 化 的 
实时 控制 方向 发 展 ， 使 通信 已 成 为 关键 ， 用户 对 统一 的 通信 协议 和 网 络 的 要 求 日 益 迫 切 。 这 
样 ， 技 术 和 应 用 的 发 展 使 Ethernet 进入 工业 自动 化 领域 成 为 必然 。 

所 谓 工 业 以 太 网 ， 一 般 来 讲 是 指 技术 上 与 商用 以 太 网 ( 即 IEEE 802.3 标准 ) 兼容 ， 但 
在 产品 设计 时 ， 在 材质 的 选用 、 产 品 的 强度 、 适 用 性 以 及 实时 性 、 可 互 操 作 性 、 可 靠 性 、 抗 
干扰 性 和 本 质 安 全 等 方面 能 满足 工业 现场 的 需要 。 

随 着 互联 网 技术 的 发 展 与 普及 推广 ，Ethernet 技术 也 得 到 了 迅速 的 发 展 ，Ethernet 传输 
速率 的 提高 和 Ethernet 交换 技术 的 发 展 ， 给 解决 Ethernet 通信 的 非 确 定性 问题 带 来 了 希望 ， 
并 使 Ethernet 全 面 应 用 于 工业 控制 领域 成 为 可 能 。 目 前 工业 以 太 网 技术 的 发 展 体 现在 以 下 几 
个 方面 : 

1. 通信 确定 性 与 实时 性 

工业 控制 网 络 不 同 于 普通 数据 网 络 的 最 大 特点 在 于 它 必须 满足 控制 作用 对 实时 性 的 要 
求 ， 即 信号 传输 要 足够 的 快 和 满足 信号 的 确定 性 。 实 时 控制 往往 要 求 对 某 些 变 量 的 数据 准确 
定时 刷新 。 由 于 Ethernet 采用 CSMAZCD 碰撞 检测 方式 ， 网 络 负荷 较 大 时 ， 网 络 传输 的 不 确 
定性 不 能 满足 工业 控制 的 实时 要 求 ， 因 此 传统 以 太 网 技术 难以 满足 控制 系统 要 求 准确 定时 通 
信 的 实时 性 要 求 ， 一 直 被 视 为 非 确 定性 的 网 络 。 

然而 ， 快 速 以 太 网 与 交换 式 以 太 网 技术 的 发 展 ， 给 解决 以 太 网 的 非 确定 性 问题 带 来 了 新 
的 契机 ， 使 这 一 应 用 成 为 可 能 。 首 先 ，Ethernet 的 通信 速率 从 10 Mbit/s、100 Mbits 增 大 到 
如 今 的 1000 Mbit/s、10 Gbit/s， 在 数据 吞吐 量 相同 的 情况 下 ， 通 信 速 率 的 提高 意味 着 网 络 负 
荷 的 减轻 和 网 络 传输 延 时 的 减 小 ， 即 网 络 碰 撞 概率 大 大 下 降 。 其 次 ,采用 星 型 网 络 拓扑 结 
构 ， 交 换 机 将 网 络 划分 为 若干 个 网 段 。Ethermet 交换 机 由 于 具有 数据 存储 、 转 发 的 功能 ， 使 
各 端口 之 间 输 入 和 输出 的 数据 帧 能 够 得 到 缓冲 ， 不 再 发 生 碰撞 ; 同时 交换 机 还 可 对 网 络 上 传 
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输 的 数据 进行 过 滤 ， 使 每 个 网 段 内 节点 间 数 据 的 传输 只 限 在 本 地 网 段 内 进行 ， 而 不 需 经 过 主 
二 网 ， 也 不 占用 其 他 网 段 的 带宽 ， 从 而 降低 了 所 有 网 段 和 主干 网 的 网 络 负荷 。 再 次 ， 全 双 工 
通信 又 使 得 端口 间 两 对 双 绞 线 (或 两 根 光纤 ) 上 分 别 同 时 接收 和 发 送 报 文 帧 ， 也 不 会 发 生 
冲突 。 因 此 ， 采 用 交换 式 集 线 器 和 全 双 工 通信 ， 可 使 网 络 上 的 冲突 域 不 复 存 在 (全 双 工 通 
信 ) ,或 碰撞 概率 大 大 降低 〈 半 双 工 ) ， 因 此 使 Ethernet 通信 确定 性 和 实时 性 大 大 提高 。 

2. 稳定 性 与 可 靠 性 

Ethernet 进入 工业 控制 领域 的 男 一 个 主要 问题 是 ， 它 所 用 的 接 插件 、 集 线 器 、 交 换 机 和 
电缆 等 均 是 为 商用 领域 设计 的 ， 而 未 针对 较 恶 劣 的 工业 现场 环境 来 设计 (如 宛 余 直流 电源 
输入 、 高 温 、 低 温和 防 尘 等 ) ， 故 商用 网 络 产品 不 能 应 用 在 有 较 高 可 靠 性 要 求 的 恶劣 工业 现 
场 环境 中 。 

随 着 网 络 技术 的 发 展 ， 上 述 问题 正在 迅速 得 到 解决 。 为 了 解决 在 不 间断 的 工业 应 用 领 
域 ， 在 极端 条 件 下 网 络 也 能 稳定 工作 的 问题 ， 美 国 Synergetic 微 系统 公司 和 德国 Hirschmann 、 
Jetter AG 等 公司 专门 开发 和 生产 了 导轨 式 集 线 器 、 交 换 机 产品 ， 安 装 在 标准 DIN 导轨 上 ， 
并 有 和 宛 余 电源 供电 ， 接 插件 采用 牢固 的 DB -9 结构 。 台 湾 四 零 四 科技 ( Moxa Technologies ) 
在 2002 年 6 月 推出 工业 以 太 网 产品 一 一 MOXA EtherDevice Server (工业 以 太 网 设备 服务 
器 ) ， 特 别 设 计 用 于 连接 工业 应 用 中 具有 以 太 网 络 接口 的 工业 设备 (如 PLC、HMI、DCS 系 
统 等 ) 。 

最 近 刚 刚 发 布 的 IEEE 802. 3af 标准 中 ， 对 Ethernet 的 总 线 供电 规范 也 进行 了 定义 。 此 
外 ， 在 实际 应 用 中 ， 主 干 网 可 采用 光纤 传输 ， 现 场 设备 的 连接 则 可 采用 屏蔽 双 绞 线 ， 对 于 重 
要 的 网 段 还 可 采用 宛 余 网 络 技 术 ， 以 此 提高 网 络 的 抗 干 扰 能 力 和 可 靠 性 。 

3. 工业 以 太 网 协议 

由 于 工业 自动 化 网 络 控制 系统 不 单单 是 一 个 完成 数据 传输 的 通信 系统 ， 而 且 还 是 一 个 借 
助 网 络 完成 控制 功能 的 自控 系统 。 它 除了 完成 数据 传输 之 外 ， 往 往 还 需要 依靠 所 传输 的 数据 
和 指令 ， 执 行 某 些 控 制 计算 与 操作 功能 ， 由 多 个 网 络 节点 协调 完成 自控 任务 。 因 而 它 需 要 在 
应 用 、 用 户 等 高 层 协议 与 规范 上 满足 开放 系统 的 要 求 ， 满 足 互 操作 条 件 。 

对 应 于 ISOZOSI 七 层 通信 模型 ， 以 太 网 技术 规范 只 映射 为 其 中 的 物理 层 和 数据 链 路 层 ; 
而 在 其 之 上 的 网 络 层 和 传输 层 协 议 ， 目 前 以 TCPZP 协议 为 主 (已 成 为 以 太 网 之 上 传输 层 和 
网 络 层 “事实 上 的 ”标准 ) 。 而 对 较 高 的 层次 如 会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 等 没有 作 技 术 规 
定 。 目 前 商用 计算 机 设备 之 间 是 通过 FTP (文件 传送 协议 ) 、Telnet (远程 登录 协议 )、 
SMTP (简单 邮件 传送 协议 )、HTTP (WWW 协议 ) 和 SNMP (简单 网 络 管理 协议 ) 等 应 用 
层 协议 进行 信息 透明 访问 的 ， 它 们 如 今 在 互联 网 上 发 挥 了 非常 重要 的 作用 。 但 这 些 协议 所 定 
义 的 数据 结构 等 特性 不 适合 应 用 于 工业 过 程控 制 领域 现场 设备 之 间 的 实时 通信 。 

为 满足 工业 现场 控制 系统 的 应 用 要 求 ， 必 须 在 Ethernet + TCPZP 协议 之 上 ， 建 立 完 整 
的 、 有 效 的 通信 服务 模型 ， 制 定 有 效 的 实时 通信 服务 机 制 ， 协 调 好 工业 现场 控制 系统 中 实时 
和 非 实时 信息 的 传输 服务 ， 形 成 为 广大 工控 生产 厂商 和 用 户 所 接收 的 应 用 层 、 用 户 层 协议 ， 
进而 形成 开放 的 标准 。 为 此 ， 各 现场 总 线 组 织 纷纷 将 以 太 网 引入 其 现场 总 线 体系 中 的 高 速 部 
分 ， 利用 以 太 网 和 TCP/IP 技术 ,以 及 原 有 的 低速 现场 总 线 应 用 层 协议 ， 从 而 构成 了 所 谓 的 
工业 以 太 网 协议 ， 如 HSE 、PROFInet、Ethernet/IP 等 。 

近年 来 ,工业 以 太 网 的 兴起 引起 了 自动 控制 领域 的 重视 ,同时 许多 人 担心 工业 以 太 网 标 
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准 的 不 统一 会 影响 其 渗透 到 自动 控制 网 络 的 应 用 。 现 场 总 线 标准 争论 了 10 年 ， 工 业 以 太 网 
标准 或 许 也 会 这 样 。 目 前 IEC 61158 标准 中 有 8 种 现场 总 线 ， 这 8 种 总 线 各 有 各 的 规范 ， 互 
不 兼容 。 下 一 步 向 工业 以 太 网 发 展 形成 的 4 类 不 同 协议 标准 ， 分 别 是 由 主要 的 现场 总 线 生 产 
厂商 和 集团 支持 开发 的 : 

1) FF 和 WorldFIP 向 Fieldbus Foundation HSE 发 展 。 

2) ControlNet 和 DeviceNet 向 EtherNet/IP 发 展 。 

3) INTERBUS 和 ModBus 向 IDA 发 展 。 

4) PROFIBUS 向 PROFTnet 发 展 。 

这 4 类 工业 以 太 网 标准 ， 都 有 其 文 持 的 广 商 并 且 目 前 已 有 相应 产品 。 一 些 国际 组 织 也 在 
积极 推进 以 太 网 进入 控制 领域 : 美国 电气 和 电子 工程 师 协 会 (IEEE) 正在 着 手 制订 现场 总 
线 和 以 太 网 通信 的 新 标准 ， 该 标准 将 使 网 络 能 看 到 “对 象 "; 工业 自动 化 开放 网 络 联盟 
(IAONA) 最 近 与 DeviceNet 供应 商 协会 (ODVA) 和 IDA 集团 就 共同 推进 Ethernet 和 TCP/ 
IP 统一 认识 ， 努 力 建立 一 个 统一 的 工业 以 太 网 环境 ; 现场 总 线 基金 会 在 推进 高 速 以 太 网 
HSE 的 技术 规范 和 应 用 ; 工业 以 太 网 协会 与 美国 的 ARC、Advisory Group 等 单位 合作 ， 正 在 
进行 工业 以 太 网 关键 技术 的 研究 。 

从 目前 的 趋势 看 ， 以 太 网 进入 工业 控制 领域 是 必然 的 ， 但 会 同时 存在 几 个 标准 。 现 场 总 
线 目 前 处 于 相对 稳定 时 期 , 已 有 的 现场 总 线 仍 将 存在 ， 并 非 每 种 总 线 都 将 被 工业 以 太 网 蔡 
代 。 伴 随 着 多 种 现场 总 线 的 工业 以 太 网 标准 在 近期 内 也 不 会 完全 统一 ， 会 同时 存在 多 个 协议 
和 标准 。 

1.2.5 工业 以 太 网 技术 的 发 展 趋势 与 前 景 


由 于 以 太 网 具有 应 用 广泛 、 价 格 低廉 、 通 信 速 率 高 、 软 硬件 产品 丰富 和 应 用 支持 技术 成 
熟 等 优点 ， 目 前 它 已 经 在 工业 企业 综合 自动 化 系统 中 的 资源 管理 层 、 执 行 制造 层 得 到 了 广泛 
应 用 ， 并 呈现 向 下 延伸 直接 应 用 于 工业 控制 现场 的 趋势 。 从 目前 国际 、 国 内 工业 以 太 网 技术 
的 发 展 来 看 ， 工 业 以 太 网 在 制造 执行 层 已 得 到 广泛 应 用 ， 并 成 为 事实 上 的 标准 。 未 来 工业 以 
太 网 将 在 工业 企业 综合 自动 化 系统 中 的 现场 设备 之 间 的 互 连 和 信息 集成 中 发 挥 越 来 越 重要 的 
作用 。 总 的 来 说 ， 工 业 以 太 网 技术 的 发 展 趋势 将 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1. 工业 以 太 网 与 现场 总 线 相 结 合 

工业 以 太 网 技术 的 研究 还 只 是 近 几 年 才 引 起 国内 外 工控 专家 的 关注 。 而 现场 总 线 经 过 十 
几 年 的 发 展 ， 在 技术 上 日 渐 成 熟 ， 在 市 场 上 也 开始 了 全 面 推广 ， 并 且 形 成 了 一 定 的 市 场 。 就 
目前 而 言 ， 全 面 代 替 现 场 总 线 还 存在 一 些 问题 ， 需 要 进一步 深入 研究 基于 工业 以 太 网 的 全 新 
控制 系统 体系 结构 ， 开 发 出 基于 工业 以 太 网 的 系列 产品 。 因 此 ， 近 一 段 时 间 内 ， 工 业 以 太 网 
技术 的 发 展 将 与 现场 总 线 相 结合 ， 有 具体 表现 在 

1) 物理 介质 采用 标准 以 太 网 连 线 ， 如 双 绞 线 、 光 纤 等 。 

2) 使 用 标准 以 太 网 连接 设备 〈 如 交换 机 等 ) ， 在 工业 现场 使 用 工业 以 太 网 交换 机 。 

3) 采用 IEEE 802. 3 物理 层 和 数据 链 路 层 标准 、TCPZIP 协议 组 。 

4) 应 用 层 (其 至 是 用 户 层 ) 采用 现场 总 线 的 应 用 层 、 用 户 层 协议 。 

5) 兼容 现 有 成 熟 的 传统 控制 系统 ， 如 DCS 、PLC 等 。 

这 方面 比较 典型 的 应 用 有 法 国 施 耐 德 公司 推出 的 “透明 工厂 ”的 概念 ， 即 将 工厂 的 商 
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务 网 、 车 间 的 制造 网 络 和 现场 级 的 仪表 、 设 备 网 络 构成 畅通 的 透明 网 络 ， 并 与 Web 功能 相 
结合 ， 与 工厂 的 电子 商务 、 物 资 供应 链 和 ERP 等 形成 整体 。 

2. 工业 以 太 网 技术 直接 应 用 于 工业 现场 设备 间 的 通信 已 成 大 势 所 趋 

以 太 网 通信 速率 的 提高 、 全 双 工 通信 、 交 换 技术 的 发 展 ， 为 以 太 网 的 通信 确定 性 的 解决 
提供 了 技术 基础 ， 从 而 消除 了 以 太 网 直接 应 用 于 工业 现场 设备 间 通 信 的 主要 障碍 ， 为 以 太 网 
直接 应 用 于 工业 现场 设备 间 通 信 提 供 了 技术 可 能 。 为 此 ， 国 际 电 工 委 员 会 IEC 正 着 手 起 草 实 
时 以 太 网 标准 ， 旨 在 推动 以 太 网 技术 在 工业 控制 领域 的 全 面 应 用 。 针 对 这 种 形势 ， 浙 江 大 
学 、 浙 大 中 控 、 中 科 院 沈阳 自动 化 研究 所 、 清 华 大 学 、 大 连理 工大 学 和 重庆 邮电 学 院 等 单 
位 ， 在 国家 “863” 计 划 的 支持 下 ， 开 展 了 EPA ( Ethernet for Plant Automation ) 技术 的 研 
究 ， 重 点 是 研究 以 太 网 技术 应 用 于 工业 控制 现场 设备 间 通 信 的 关键 技术 ， 通 过 研究 和 攻关 ， 
取得 了 以 下 成 果 

1) 以 太 网 应 用 于 现场 设备 间 通 信 的 关键 技术 获得 重大 突破 。 针 对 工业 现场 设备 间 通 信 
具有 实时 性 强 、 数 据 信 息 短 、 周 期 性 较 强 等 特点 和 要 求 ， 经 过 认真 细致 的 调研 和 分 析 ， 采 用 
以 下 技术 基本 解决 了 以 太 网 应 用 于 现场 设备 间 通 信和 的 关键 技术 : 

(D 实时 通信 技术 。 其 中 采用 以 太 网 交换 技术 、 全 双 工 通信 和 流量 控制 等 技术 ， 以 及 确 
定性 数据 通信 调度 控制 策略 、 简 化 通信 栈 软件 层次 、 现 场 设 备 层 网 络 微 网 段 化 等 针对 工业 过 
程控 制 的 通信 实时 性 措施 ， 解 决 了 以 太 网 通信 的 实时 性 问题 。 

@) 总 线 供电 技术 。 采 用 直流 电源 耦合 、 电 源 宛 余 管 理 等 技术 ， 设 计 了 能 实现 网 络 供电 
或 总 线 供 电 的 以 太 网 集 线 需 ， 解 决 了 以 太 网 总 线 的 供电 问题 。 

@) 远 距离 传输 技术 。 采 用 网 络 分 层 、 控 制 区 域 微 网 段 化 、 网 络 超 小 时 灌 中 继 以 及 光纤 
等 技术 解决 以 太 网 的 远 距 离 传输 问题 。 

网 络 安全 技术 。 采 用 控制 区 域 微 网 段 化 ， 各 控制 区 域 通过 具有 网 络 隔离 和 安全 
过 滤 的 现场 控制 器 与 系统 主干 相连 ， 实 现 各 控制 区 域 与 其 他 区 域 之 间 的 逻辑 上 的 网 络 
隔离 。 

@ 可 靠 性 技术 。 采 用 分 散 结构 化 设计 、EMC 设计 、 宛 余 和 自 诊断 等 可 靠 性 设计 技术 ， 
提高 基于 以 太 网 技术 的 现场 设备 可 靠 性 ， 经 实验 室 EMC 测试 ,设备 可 靠 性 符合 工业 现场 控 
制 要 求 。 

2) 起 草 了 EPA 国家 标准 。 以 工业 现场 设备 间 通 信 为 目标 ， 以 工业 控制 工程 师 (包括 开 
发 和 应 用 ) 为 使 用 对 象 ， 基 于 以 太 网 、 无 线 局 域 网、 蓝牙 技术 + TCP/IP 协议 ， 起 草 了 “用 
于 工业 测量 与 控制 系统 的 EPA 系统 结构 和 通信 标准 ”( 草 案 ) ， 并 通过 了 由 TC124 组 织 的 技 
术 评 审 。 

3) 开发 了 基于 以 太 网 的 现场 总 线 控制 设备 及 相关 软件 原型 样机 ， 并 在 化 工 生产 装置 上 
得 到 成 功 应 用 。 针 对 工业 现场 控制 应 用 的 特点 ， 通 过 采用 软 、 硬 件 抗 干扰 及 EMC 设计 措施 ， 
开发 出 了 基于 以 太 网 技术 的 现场 控制 设备 ， 主 要 包括 : 基于 以 太 网 的 现场 设备 通信 模块 、 变 
送 需 、 执 行 机 构 、 数 据 采集 器 和 软 PLC 等 成 果 。 

在 此 基础 上 开发 的 基于 EPA 的 分 布 式 网 络 控制 系统 在 杭州 某 化 工厂 的 联 碱 碳化 装置 上 
得 到 成 功 应 用 ， 该 系统 自 2003 年 4 月 投 运 一 直 稳定 运行 至 今 。 

3. 发 展 前 景 

据 美 国 权 威 调 查 机 构 ARC (Automation Research Company) 报告 指出 ， 今 后 Ethernet 不 
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仅 继 续 垄 断 商 业 计算 机 网 络 通信 和 工业 控制 系统 的 上 层 网 络 通信 市 场 ， 也 必 将 领导 未 来 现场 
总 线 的 发 展 ，Ethernet 和 TCP/IP 将 成 为 器 件 总 线 和 现场 总 线 的 基础 协议 。 美 国 VDC (Ven- 
ture Development Corp. ) 调查 报告 也 指出 ，Ethemet 在 工业 控制 领域 中 的 应 用 将 越 来 越 广泛 ， 
市 场 占有 率 的 增长 也 越 来 越 快 ， 将 从 2000 年 的 11% 增 加 到 2005 年 的 23% 。 

由 于 以 太 网 有 “一 网 到 底 ” 的 美景 ， 即 它 可 以 一 直 延 伸 到 企业 现场 设备 控制 屋 ， 所 以 
被 人 们 普遍 认为 是 未 来 控制 网 络 的 最 佳 解决 方案 ,工业 以 太 网 已 成 为 现场 总 线 中 的 主流 
技术 。 

目前 ， 在 国际 上 有 多 个 组 织 从 事 工业 以 太 网 的 标准 化 工作 ，2001 年 9 月 ， 我 国 科 技 部 
发 布 了 基于 高 速 以 太 网 技术 的 现场 总 线 设备 研究 项 目 ， 其 目标 是 : 攻克 应 用 于 工业 控制 现场 
的 高 速 以 太 网 的 关键 技术 ， 其 中 包括 解决 以 太 网 通信 的 实时 性 、 可 互 操作 性 、 可 靠 性 、 抗 干 
扰 性 和 本 质 安全 等 问题 ， 同 时 研究 开发 相关 高 速 以 太 网 技术 的 现场 设备 、 网 络 化 控制 系统 和 
系统 软件 。 

长 期 以 来 ， 有 一 种 意见 一 直 认 为 以 太 网 不 可 能 进入 控制 系统 现场 级 ， 理 由 是 以 太 网 在 技 
术 上 存在 实时 性 、 通 信 效 率 、 总 线 供 电 和 本 质 安全 等 障碍 。 现 在 看 来 ， 上 述 前 3 个 问题 已 经 
很 好 解决 ， 本 质 安全 技术 也 于 2006 年 内 完成 了 开发 工作 ， 所 有 实时 Ethernet 还 将 继续 向 下 
延伸 。 

工业 以 太 网 技术 最 近 的 一 个 新 进展 是 向 机 箱 级 的 “ 背 板 总 线 ” 延 伸 。EiherCAT 利用 这 
一 技术 开发 了 用 于 现场 控制 柜 的 E -bus，LO 机 箱 的 第 一 个 模块 使 用 总 线 耦合 器 ， 该 耦合 器 
将 标准 的 双 绞 线 或 光缆 电气 信号 转换 为 E -bus 信号 ，1/O 模块 之 间 信 息 通过 下 -bus 传送 。 
E -bus 是 基于 LVDS (Low Voltage Differential Signal) 的 信号 传输 ， 传 输 距离 为 10m。 这 样 ， 
以 太 网 帧 可 以 不 受 影响 地 传送 到 1/0 输入 的 端口 ， 从 某 种 意义 上 讲 ， 以 太 网 已 经 延伸 到 现场 
设备 级 。 

另外 ，IEEE 1415 《用 于 传感器 和 执行 器 的 智能 转换 器 接口 》 标 准 是 一 个 开放 的 标准 ， 
它 在 控制 网 络 和 传感器 之 间 定 义 一 个 标准 接口 ， 通 过 一 种 称 作 管道 的 简单 传递 机 构 ， 使 用 
Ethernet 传送 他 们 的 报 文 。 这 种 方法 简单 可 行 ， 现 场 装 置 保持 不 变 ， 只 需 一 个 专用 ASIC 的 
Ethernet 网 络 接口 取代 原来 的 驱动 器 就 可 以 完成 与 以 太 网 的 连接 ， 从 而 使 网 络 传感器 成 为 工 
业 以 太 网 系统 现场 级 的 数字 传感器 。 

我 国 起 草 的 EPA 实时 以 太 网 标准 也 体现 了 “一 网 到 底 ” 的 思想 。EPA 由 过 程 监控 级 网 
和 现场 设备 级 网 构成 。 现 场 设备 网 分 置 于 控制 现场 ， 控 制 现场 可 划分 为 若干 个 控制 区 域 ， 各 
个 控制 区 域内 相关 的 诸如 变 送 器 、 执 行 器 和 现场 控制 器 等 现场 设备 均 通过 EPA 网 络 连接 在 
一 起 ， 按 照 组 态 相 互 协调 工作 ， 从 而 完成 一 定 的 控制 功能 。 

每 个 控制 区 域内 的 EPA 子 系统 由 EPA 现场 控制 器 、EPA - HUB、EPA 变 送 髓 和 EPA 执 
行 器 等 组 成 ， 通 过 EPA 现场 设备 通信 模块 可 实现 相互 之 间 的 通信 ， 并 可 独立 完成 控制 系统 
中 某 一 部 分 的 测量 与 控制 功能 。EPA 现场 设备 通信 模块 通过 EPA 现场 设备 网 供电 。 目 前 ， 
EPA 正在 研制 用 于 现场 设备 通信 模块 的 专用 ASIC 芯片 。 

实时 以 太 网 的 另 一 个 发 展 趋势 是 实时 通过 无 线 技术 进行 的 延伸 。 近 年 来 ， 大量 商业 领域 
的 无 线 技术 正在 移植 到 工厂 级 应 用 。 无 线 应 用 已 经 成 为 工业 以 太 网 强 有 力 的 延伸 手段 。 这 是 
因为 在 一 些 条 件 苛刻 的 现场 会 有 无 法 布线 的 区 域 ， 另 外 在 高 速 旋转 设备 和 工业 机 器 人 等 应 用 
中 无 法 使 用 有 线 网 络 ， 还 有 一 些 现场 使 用 无 线 方案 反而 可 以 节省 时 间 、 材 料及 人 工 。 目 前 ， 
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无 线 方案 基于 3 个 无 线 协议 ， 它 们 是 : IEEE 802. 11 无 线 局 域 网 协议 ， 该 标准 使 用 CSMA/ 
CA 载波 侦 听 多 路 访问 /冲突 防止 技术 ,工作 于 2.4 GHz 频段 ， 其 物理 层 有 跳 频 扩展 频谱 
(FHSS) 方式 和 直接 序列 扩展 频谱 (DSSS) 方式 ; IEEE 802. 15. 1 蓝牙 协议 ， 它 采用 高 速 跳 
频 、 短 分 组 及 快速 确认 方式 ， 其 载 频 选用 2.45 GHz ISM 频带 ; 以 及 IEEE 802. 15. 4 Zigbee 技 
术 ， 它 是 一 种 近 距 离 、 低 功 耗 、 低 速 和 低 成 本 的 双向 无 线 技术 ， 物 理 层 基于 DSSS 方式 ， 工 
作 于 2.4GHz 和 868/915 MHz 频带 。 我 国 EPA 实时 以 太 网 国家 标准 包括 了 上 述 前 两 种 无 线 通 
信和 技术 。 在 EPA 标准 中 规定 通过 一 个 局 域 网 接 入 点 (AP) 将 IEEE 802. 11 局 域 网 与 EPA 网 
络 相 联 ; 同时 规定 ， 在 RFCOMM 上 采用 PPP 的 局 域 网 接 入 方式 ,将 蓝牙 无 线 设 备 与 EPA 网 
连接 。 




















1.3 企业 网 络 信息 集成 系统 


1.3.1 企业 网 络 信息 集成 系统 的 层次 结构 


现场 总 线 本 质 上 是 一 种 控制 网 络 ， 因 此 网 络 技术 是 现场 总 线 的 重要 基础 。 现 场 总 线 网 络 
和 Internet 、Intranet 等 类 型 的 信息 网 络 不 同 ， 控 制 网 络 直接 面向 生产 过 程 ， 因 此 要 求 有 很 高 
的 实时 性 、 可 靠 性 、 数 据 完整 性 和 可 用 性 。 为 满足 这 些 特性 ， 现 场 总 线 对 标准 的 网 络 协议 作 
了 简化 ,一般 只 包括 ISOZ0SI 7 层 模 型 中 的 3 层 : 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 。 此 外 ， 现 
场 总 线 还 要 完成 与 上 层 工厂 信息 系统 的 数据 交换 和 传递 。 综 合 自动 化 是 现代 工业 自动 化 的 发 
展 方向 ， 在 完整 的 企业 网 构架 中 ,企业 网 络 信息 集成 系统 应 涉及 从 底层 现场 设备 网 络 到 上 层 
信息 网 络 的 数据 传输 过 程 。 

基于 上 述 考 虑 ， 统 一 的 企业 网 络 信 息 集成 系统 应 具有 3 层 结构 ， 企 业 网 络 信息 集成 系统 
的 层次 结构 如 图 1-3 所 示 ， 从 底 向 上 依次 为 过 程控 制 层 (PCS) 、 制 造 执 行 层 (MES) 和 企 
业 资 源 规划 层 (ERP) 。 




























互联 网 


JInternet 


企业 资源 规划 层 ERP 


内 部 网 Intranet (Ethernet) 制造 执行 层 MES 
现场 总 线 控制 网 络 过 程控 制 层 PCS 


图 1-3 企业 网 络 信 息 集成 系统 的 层次 结构 











1. 过 程控 制 层 

现场 总 线 是 将 自动 化 最 底层 的 现场 控制 器 和 现场 智能 仪表 设备 互 连 的 实时 控制 通信 网 
络 ， 遵 循 ISO 的 0SI 开放 系统 互 连 参 考 模型 的 全 部 或 部 分 通信 协议 。 现 场 总 线 控制 系统 则 是 
用 开放 的 现场 总 线 控制 通信 网 络 将 自动 化 最 底层 的 现场 控制 器 和 现场 智能 仪表 设备 互 连 的 实 
时 网 络 控制 系统 。 

依照 现场 总 线 的 协议 标准 ， 智 能 设备 采用 功能 块 的 结构 ， 通 过 组 态 设计 ， 完 成 数据 
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采集 、A -DD 转换 、 数 字 滤 波 、 温 度 压力 补偿 和 PID 控制 等 各 种 功能 。 智 能 转换 器 对 传统 
检测 仪表 电流 电压 进行 数字 转换 和 补偿 。 此 外 ， 总 线 上 应 有 PLC 接口 ， 便 于 连接 原 有 的 
系统 。 

现场 设备 以 网 络 节点 的 形式 挂 接 在 现场 总 线 网 络 上 ， 为 保证 节点 之 间 实 时 、 可 靠 的 数据 
传输 ， 现 场 总 线 控制 网 络 必须 采用 合理 的 拓扑 结构 。 常 见 的 现场 总 线 网 络 拓 扑 结 构 有 以 下 
几 种 ; 

(1) 环形 网 

其 特点 是 时 延 确定 性 好 ， 重 载 时 网 络 效率 高 ， 但 轻 载 时 等 待 令 牌 产生 不 必要 的 时 延 ， 传 
输 效率 下 降 。 

(2) 总 线 网 

其 特点 是 节点 接 人 方便 ， 成 本 低 。 轻 载 时 时 延 短 ， 但 网 络 通信 和 负荷 较 重 时 时 延 加 长 ， 网 
络 效率 下 降 。 此 外 传输 时 延 不 确定 。 

(3) 树 形 网 

其 特点 是 可 扩展 性 好 ， 频 带 较 宽 ， 但 节点 间 通 信 不 便 。 

(4) 令 牌 总 线 网 

结合 环形 网 和 总 线 网 的 优点 ， 即 物理 上 是 总 线 网 ， 逻 辑 上 是 令 牌 网 。 这 样 ， 网 络 传输 时 
延 确定 无 冲突 ， 同 时 节点 接 和 方便， 可 靠 性 好 。 

过 程控 制 层 通 信介 质 不 受 限制 ， 可 用 双 绞 线 、 同 轴 电 绕 、 光 纤 、 电 力 线 、 无 线 及 红外 线 
等 各 种 形式 。 

2. 制造 执行 层 

这 一 层 从 现场 设备 中 获取 数据 ， 完 成 各 种 控制 、 运 行 参数 的 监测 、 报 警 和 趋势 分 析 等 功 
能 ， 另 外 还 包括 控制 组 态 的 设计 和 下 装 。 制 造 执行 层 的 功能 一 般 由 上 位 计算 机 完成 ， 它 通过 
扩展 槽 中 网 络 接口 板 与 现场 总 线 相连 ， 协 调 网 络 节点 之 间 的 数据 通信 ， 或 者 通过 专门 的 现场 
总 线 接口 (转换 器 ) 实现 现场 总 线 网 段 与 以 太 网 段 的 连接 ， 这 种 方式 使 系统 配置 更 加 灵活 。 
这 一 层 处 于 以 太 网 中 ， 因 此 其 关键 技术 是 以 太 网 与 底层 现场 设备 网 络 间 的 接口 ， 主 要 负责 现 
场 总 线 协议 与 以 太 网 协议 的 转换 ， 保 证 数据 包 的 正确 解释 和 传输 。 制 造 执行 层 除 上 述 功能 
外 ， 还 为 实现 先进 控制 和 远程 操作 优化 提供 支撑 环境 。 例 如 实时 数据 库 、 工 艺 流程 监控 、 先 
进 控制 以 及 设备 管理 等 。 

3. 企业 资源 规划 层 

其 主要 目的 是 在 分 布 式 网 络 环境 下 构建 一 个 安全 的 远程 监控 系统 。 首 先 要 将 中 间 监 控 层 
的 数据 库 中 的 信息 转 入 上 层 的 关系 数据 库 中 ， 这 样 远程 用 户 就 能 随时 通过 浏览 器 查询 网 络 运 
行 状态 以 及 现场 设备 的 工 况 ， 对 生产 过 程 进行 实时 的 远程 监控 。 赋 予 一 定 的 权限 后 ， 还 可 以 
在 线 修改 各 种 设备 参数 和 运行 参数 ， 从 而 在 广域网 范围 内 实现 底层 测控 信息 的 实时 传递 。 这 
样 ， 企 业 各 个 实体 将 能 够 不 受 地 域 的 限制 进行 监视 与 控制 工厂 局 域 网 里 的 各 种 数据 ， 并 对 这 
些 数 据 进 行进 一 步 的 分 析 和 整理 ， 为 相关 的 各 种 管理 、 经 营 决 策 提供 支持 ,实现 管控 一 体 
化 。 目 前 ， 远 程 监控 实现 的 途径 就 是 通过 Internet， 主 要 方式 是 租用 企业 专线 或 者 利用 公众 
数据 网 。 由 于 涉及 实际 的 生产 过 程 ， 必 须 保 证 网 络 安 全 ， 可 以 采用 的 技术 包括 防火 墙 、 用 户 
身份 认证 以 及 密 钥 管理 等 。 

在 整个 现场 总 线 控制 网 络 模型 中 ， 现 场 设备 层 是 整个 网 络 模型 的 核心 ， 只 有 确保 总 线 设 
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备 之 间 可 靠 、 准 确 、 完 整 的 数据 传输 ， 上 层 网 络 才能 获取 信息 以 及 实现 监控 功能 。 当 前 对 现 
场 总 线 的 讨论 大 多 停留 在 底层 的 现场 智能 设备 网 段 ， 但 从 完整 的 现场 总 线 控制 网 络 模型 出 
发 ， 应 更 多 地 考虑 现场 设备 层 与 中 间 监 控 层 、Internet 应 用 层 之 间 的 数据 传输 与 交互 问题 ， 
以 及 实现 控制 网 络 与 信息 网 络 的 紧密 集成 。 

4. 现场 总 线 与 局 域 网 的 区 别 

现场 总 线 与 数据 网 络 相 比 ， 主 要 有 以 下 特点 : 

1) 现场 总 线 主 要 用 于 对 生产 、 生 活 设备 的 控制 ， 对 生产 过 程 的 状态 检测 、 监 视 与 控 
制 ， 或 实现 “家 庭 自动 化 ”等 ; 数据 网 络 则 主要 用 于 通信 、 办 公 ， 提 供 如 文字 、 声 音 和 图 
像 等 数据 信息 。 

2) 现场 总 线 和 数据 网 络 具 有 各 自 的 技术 特点 : 控制 网 络 信息 /控制 网 络 最 低层 ， 要 求 
有 具备 高 度 的 实时 性 、 安 全 性 和 可 靠 性 ， 网 络 接口 尽 可 能 简单 ， 成 本 尽量 降低 ， 数 据 传 输 量 一 
般 较 小 ; 数据 网 络 则 需要 适应 大 批量 数据 的 传输 与 处 理 。 

3) 现场 总 线 采 用 全 数字 式 通 信 ， 具 有 开放 式 、 全 分 布 和 互 操作 性 (Interoperability) 等 
村 点 。 

4) 在 现代 生产 和 社会 生活 中 ， 这 两 种 网 络 将 具有 越 来 越 紧 密 的 联系 。 两 者 的 不 同 特点 
决定 了 它们 的 需求 互补 以 及 它们 之 间 需 要 信息 交换 。 控 制 网 络 信息 与 数据 网 络 信息 的 结合 ， 
沟通 了 生产 过 程 现场 控制 设备 之 间 及 其 与 更 高 控制 管理 层 网 络 之 间 的 联系 ， 可 以 更 好 地 调度 
和 优化 生产 过 程 ， 提 高 产品 的 产量 和 质量 ， 为 实现 控制 、 管 理 、 经 营 一 体 化 创造 了 条 件 。 现 
场 总 线 与 管理 信息 网 络 特性 比较 见 表 1-3。 





























表 1-3 现场 总 线 与 管理 信息 网 络 特性 比较 









































特 性 现场 总 线 管理 信息 网 络 
监视 与 控制 能 强 弱 
可 靠 性 与 故障 容 限 高 高 
实时 响应 快 中 
信息 报 文 长 度 短 长 
OSI 相 容 性 低 中 、 高 
体系 结构 与 协议 复杂 性 低 中 、 高 
通信 功能 级 别 中 级 大 范围 
通信 速率 低 、 中 高 
抗 干扰 能 力 强 中 























国际 标准 化 组 织 (ISO) 提出 的 0SI 参考 模型 是 一 种 7 层 通信 协议 ， 该 协议 每 层 采 用 
国际 标准 ， 其 中 ,第 1 层 是 物理 介质 层 ， 第 2 层 是 数据 链 路 层 ， 第 3 层 是 网 络 层 , 第 4 层 
是 数据 传输 层 ， 第 5 层 是 会 话 层 ， 第 6 层 是 表示 层 ， 第 7 层 是 应 用 层 。 现 场 总 线 体系 结构 
是 一 种 实时 开放 系统 ， 从 通信 和 角度 看 ， 一 般 是 由 0SI 参考 模型 的 物理 介质 层 、 数 据 链 路 
层 、 应 用 层 3 层 模 式 体系 结构 和 通信 媒质 构成 的 ， 如 Bithus、CAN 、WorldFIP 和 FF 现场 
总 线 等 。 另 外 ， 也 有 采用 在 前 3 层 基 础 上 再 加 数据 传输 层 的 4 层 模式 体系 结构 ， 如 PRO- 
FIBUS 等 。 但 LonWorks 现场 总 线 却 比较 独特 ， 它 是 采用 包括 全 部 0SI 协议 在 内 的 7 层 模 
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式 体系 结构 。 

现场 总 线 作 为 低 带宽 的 底层 控制 网 络 ， 可 与 Internet 及 Intranet 相连 ， 它 作为 网 络 系统 
的 最 显著 的 特征 是 具有 开放 统一 的 通信 协议 。 由 于 现场 总 线 的 开放 性 ， 不 同 设备 制造 商 提供 
的 遵从 相同 通信 协议 的 各 种 测量 控制 设备 可 以 互 连 ， 共 同 组 成 一 个 控制 系统 ， 使 得 信息 可 以 
在 更 大 范围 内 共享 。 
1.3.2 现场 总 线 的 作用 

现场 总 线 控制 网 络 处 于 企业 网 络 的 底层 ， 或 者 说 ， 它 是 构成 企业 网 络 的 基础 。 而 生产 过 
程 的 控制 参数 与 设备 状态 等 信息 是 企业 信息 的 重要 组 成 部 分 。 企 业 网 络 各 功能 层次 的 网 络 类 
型 如 图 1-4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 除 现场 的 控制 网 络 外 ， 上 面 的 ERP 和 MES 都 采用 以 
太 网 。 
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图 1-4 各 功能 层次 的 网 络 类 型 


企业 网 络 系统 早期 的 结构 复杂 ， 功 能 层次 较 多 ， 包 括 从 过 程控 制 、 监 控 、 调 度 、 计 划 、 
管理 到 经 营 决 策 等 。 随 着 互联 网 的 发 展 和 以 太 网 技术 的 普及 ,企业 网 络 早 期 的 TOPAMAP 式 
多 层 分 布 式 子 网 的 结构 逐渐 为 以 太 网 、FDDI 主干 网 所 取代 。 企 业 网 络 系统 的 结构 层次 趋 于 
扁平 化 ， 同 时 对 功能 层次 的 划分 也 更 为 简化 。 底 层 为 控制 网 络 所 处 的 现场 控制 层 (FCS ) ， 
最 上 层 为 企业 资源 规划 层 (ERP) ， 而 将 传统 概念 上 的 监控 、 计 划 、 管 理 及 调度 等 多 项 控制 
管理 功能 交错 的 部 分 ， 都 包罗 在 中 间 的 制造 执行 层 (MES) 中 。 图 中 的 ERP 与 MES 功能 层 
大 多 采用 以 太 网 技术 构成 数据 网 络 ， 网 络 节点 多 为 各 种 计算 机 及 外 设 。 随 着 互联 网 技术 的 发 
展 与 普及 ， 在 ERP 与 MES 层 的 网 络 集成 与 信息 交互 问题 得 到 了 较 好 的 解决 。 它 们 与 外 界 互 
联网 之 间 的 信息 交互 也 相对 比较 容易 。 

控制 网 络 的 主要 作用 是 为 自动 化 系统 传递 数字 信息 。 它 所 传输 的 信息 内 容 主 要 是 生产 装 
置 运行 参数 的 测量 值 、 控 制 量 、 阀 门 的 工作 位 置 、 开 关 状 态 、 报 警 状态 、 设 备 的 资源 与 维护 
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信息 、 系 统 组 态 、 参 数 修改 及 零点 量程 调 校 信息 等 。 企 业 的 管理 控制 一 体 化 系统 需要 这 些 控 
制 信息 的 参与 ， 优 化 调度 等 也 需要 集成 不 同 装置 的 生产 数据 ， 并 能 实现 装置 间 的 数据 交换 。 
这 些 都 需要 在 现场 控制 层 内 部 ,在 FCS 与 MES、ERP 各 层 之 间 ， 方 便 地 实现 数据 传输 与 信 
息 共 享 。 

目前 ， 现 场 控制 层 所 采用 的 控制 网 络 种 类 繁多 ， 本 层 网 络 内 部 的 通信 一 致 性 很 差 ， 个 异 
性 强 ， 有 形形色色 的 现场 总 线 ， 再 加 上 DCS、PLC、SCADA 等 。 控 制 网 络 从 通信 协议 到 网 络 
节点 类 型 都 与 数据 网 络 存在 较 大 差异 。 这 些 差异 使 得 控制 网 络 之 间 、 控 制 网 络 与 外 部 互联 网 
之 间 实 现 信息 交换 的 难度 加 大 ， 实 现 互 连 和 互 操作 存在 较 多 障碍 。 因 此 ， 需 要 从 通信 一 臻 
性 、 数 据 交换 技术 等 方面 和 人手， 改善 控制 网 络 的 数据 集成 与 交换 能 


1.3.3 现场 总 线 与 上 层 网 络 的 互联 


由 于 现场 总 线 所 处 的 特殊 环境 及 所 承担 的 实时 控制 任务 是 普通 局 域 网 和 以 太 网 技术 难以 
取代 的 ， 因 而 现场 总 线 至 今 依 然 保 持 着 它 在 现场 控制 层 的 地 位 和 作用 。 但 现场 总 线 需 要 同上 
层 与 外 界 实现 信息 交换 。 

目前 ， 现 场 总 线 与 上 层 网 络 的 连接 方式 一 般 有 以 下 三 种 : 一 是 采用 专用 网 关 完 成 不 同 通 
信 协 议 的 转换 ， 把 现场 总 线 网 段 或 DCS 连接 到 以 太 网 上 。 图 1-5 示 出 了 通过 网 关连 接 现场 
总 线 网 段 与 上 层 网 络 的 示意 图 。 二 是 将 现场 总 线 网 卡 和 以 太 网 卡 都 置 入 工业 PC 的 PCI 插 酸 
内 ， 在 PC 内 完成 数据 交换 。 在 图 1-6 中 采用 现场 总 线 的 PCI 卡 ， 实 现 现场 总 线 网 段 与 上 层 
网 络 的 连接 。 三 是 将 Web 服务 器 直接 置 入 PLC 或 现场 控制 设备 内 ， 借 助 Web 服务 器 和 通用 
浏览 工具 实现 数据 信息 的 动态 交互 。 这 是 近年 来 互联 网 技术 在 生产 现场 直接 应 用 的 结果 ， 但 
它 需 要 有 一 直 延 伸 到 工厂 底层 的 以 太 网 支持 。 正 是 因为 控制 设备 内 肯 Web 服务 器 ， 使 得 现 
场 总 线 的 设备 有 条 件 直接 通 向 互联 网 ， 与 外 界 直接 沟通 信息 。 而 在 这 之 前 ， 现 场 总 线 设备 是 
不 能 直接 与 外 界 沟通 信息 的 。 
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网 桥 现场 总 线 网 段 


图 1-5 通过 网 关连 接 现场 总 线 网 段 与 上 层 网 络 


现场 总 线 与 互联 网 的 结合 拓宽 了 测量 控制 系统 的 范围 和 视野 ， 为 实现 路 地 区 的 远程 控制 
与 远程 故障 诊断 创造 了 条 件 。 人 们 可 以 在 千里 之 外 查看 生产 现场 的 运行 状态 ， 方 便 地 实现 偏 
远 地 段 生产 设备 的 无 人 值守 ， 远 程 诊断 生产 过 程 或 设备 的 故障 ， 在 办 公 室 查询 并 操作 家 中 的 
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图 1-6 采用 PCI 卡 连接 现场 总 线 网 段 与 上 层 网 络 
各 类 电器 等 设备 。 
1.3.4 现场 总 线 网 络 集成 应 考虑 的 因素 


应 用 现场 总 线 要 适合 企业 的 需要 ， 选 择 现场 总 线 应 考虑 以 下 因素 : 
1. 控制 网 络 的 特点 
1) 适应 工业 控制 应 用 环境 ， 要 求实 时 性 强 ， 可 靠 性 高 ， 安 全 性 好 。 
2) 网 络 传输 的 是 测控 数据 及 其 相关 信息 ， 因 而 多 为 短 帧 信息 ， 传 输 速率 低 。 
3) 用 户 从 满足 应 用 需要 的 角度 去 选择 、 评 判 。 
2. 标准 支持 
国际 、 国 家 、 地 区 及 企业 标准 。 
3. 网 络 结构 
支持 的 介质 ; 网 络 拓扑 ; 最 大 长 度 / 段 ; 本 质 安全 ; 总 线 供电 ; 最 大 电流 ; 可 寻 址 的 最 
大 节点 数 ; 可 挂 接 的 最 大 节点 数 ; 介质 元 余 等 。 
4. 网 络 性 能 
传输 速率 ; 时 间 同 步 准 确 度 ; 执行 同步 准确 度 ; 媒体 访问 控制 方式 ; 发 布 /预订 接收 能 
力 ; 报 文 分 段 能 力 〈 报 文大 小 限制 ， 最 大 数据 / 报 文 段 ) ;设备 识别 ; 位 号 名 分 配 ; 节点 对 
节点 的 直接 传输 ; 支持 多 段 网 络 ， 可 寻 址 的 最 大 网 段 数 。 
5. 测控 系统 应 用 考虑 
功能 块 ; 应 用 对 象 ; 设备 描述 。 
6. 市 场 因 素 
供应 商 供 货 的 成 套 性 、 持 久 性 、 地 区 性 、 产 品 互 换 性 和 性 能 价格 比 。 
7. 其 他 因素 
一 致 性 测试 ; 互 操作 测试 机 制 。 















































1.4 现场 总 线 设备 





现场 总 线 设 备 (Fieldbus Device) 是 指 连接 在 现场 总 线 上 的 各 种 仪表 设备 。 这 些 设备 按 
其 功能 可 分 为 变 送 嚣 设备、 执行 器 类 设备 、 信 号 转换 类 设备 、 接 口 类 设备 、 电 源 类 设备 和 附 
件 类 设备 。 
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1.4.1 现场 总 线 设备 的 分 类 与 特点 


1. 现场 总 线 设备 的 分 类 

现场 总 线 设备 是 指 内 置 微 处 理 吉 ， 并 具有 数字 计算 、 数 字 通 信 功 能 的 现场 设备 。 这 类 现 
场 总 线 设 备 通 常 被 称 为 现场 总 线 仪 表 ， 它 们 安装 在 现场 ， 与 现场 总 线 连接 ， 输 入 或 输出 现场 
总 线 信号。 

现场 总 线 设备 分 类 如 下 : 

(1) 现场 总 线 变 送 器 类 设备 

这 是 最 常用 的 现场 总 线 设备 ， 这 类 现场 总 线 设备 用 于 检测 生产 环境 的 变量 ， 并 具有 将 过 
程 变量 信和 号 转换 为 现场 总 线 信和 号 的 功能 。 根 据 被 检测 过 程 变量 的 不 同 ， 现 场 总 线 变 送 器 类 设 
备 有 不 同 的 类 型 。 检 测 的 过 程 变量 有 差 压 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 温 度 及 成 分 等 。 

(2) 现场 总 线 执 行 器 类 设备 

这 类 现场 总 线 设备 用 于 对 生产 过 程 进行 操作 和 控制 ， 也 用 于 改变 控制 系统 的 操纵 变量 。 
具有 将 现场 总 线 信 号 转换 为 执行 器 动作 的 功能 ， 大 多 数 这 类 设备 带 PID 控制 功能 块 。 

(3) 现场 总 线 信号 转换 类 设备 

这 类 现场 总 线 设备 是 现场 总 线 变 送 器 类 设备 和 执行 器 类 设备 的 特例 ， 主 要 用 于 原 有 模拟 
仪表 的 转换 。 

(4) 现场 总 线 接口 类 设备 

这 类 现场 总 线 设备 用 于 将 其 他 总 线 系统 与 现场 总 线 连接 ， 如 与 PCI 总 线 、ISA 总 线 或 以 
太 网 等 连接 ， 实 现 与 其 他 计算 机 系统 的 连接 。 最 常用 的 是 与 DCS 系统 输入 /输出 总 线 连接 的 
接口 设备 。 

(5) 现场 总 线 电 源 类 设备 

一 般 不 含 微 处 理 器 ， 但 属于 现场 总 线 系统 的 必需 设备 ， 包 括 现场 总 线 电源 调整 器 设备 、 
供电 电源 设备 等 。 

(6) 现场 总 线 附件 类 设备 

这 类 现场 总 线 设 备 不 含 微 处 理 器 ， 属 于 现场 总 线 系统 的 附属 设备 ， 如 中 继 器 、 安 全 
栅 等 。 

2. 现场 总 线 设备 的 特点 

现场 总 线 设备 与 一 般 的 智能 仪表 之 间 的 主要 区 别 如 下 : 

1) 一 般 智能 仪表 通常 不 具有 通信 功能 ， 或 不 能 用 现场 总 线 通 信 ; 而 现场 总 线 设备 则 采 
用 现场 总 线 实现 数据 通信 。 

2) 一 般 智 能 仪表 没有 节点 地 址 ， 在 使 用 时 也 不 存在 寻 址 问题 ; 而 现场 总 线 设 备 具 有 唯 
一 的 节点 地 址 ， 这 是 在 仪表 出 厂 时 就 设置 好 的 。 

3) 一 般 智能 仪表 的 组 态 既 可 以 从 上 位 机 下 装 ， 也 可 通过 手 握 式 编程 器 实现 ;现场 总 线 
设备 通常 由 资源 块 、 转 换 器 块 和 相关 功能 块 组 成 ， 对 它 的 组 态 通常 由 上 位 机 下 装 实现 。 

现场 总 线 设备 的 特点 如 下 : 

1) 全 数字 : 现场 总 线 设备 是 全 数字 式 仪表 ， 采 用 全 数字 通信 ， 它 的 输入 /输出 信号 是 
现场 总 线 信号 。 

2) 精度 高 : 现场 总 线 设备 减少 了 数字 量 与 模拟 量 之 间 的 转换 环节 ， 消 除了 仪表 本 身 的 
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转换 误差 ， 提 高 了 仪表 的 测量 精度 。 
3) 多 变量 测量 : 一 般 仪表 只 能 测量 一 个 过 程 变量 ， 而 现场 总 线 设备 可 同时 测量 多 个 过 


程 变量 。 


4) 多 变量 传送 : 现场 总 线 设 备 可 输出 多 个 信号 并 同时 传输 。 

5) 抗 干扰 能 力 强 : 因为 现场 总 线 设 备 采 用 全 数字 通信 ， 所 以 一 般 的 电磁 干扰 对 其 影响 
不 大 ， 加 上 现场 总 线 通信 采用 循环 元 余 码 检 验 、 重 发 等 抗 干扰 机 制 ， 信 号 传输 的 误 码 率 大 大 
降低 ， 提 高 了 仪表 的 抗 干 扰 能 

6) 数据 信息 量 大 : 现场 总 线 设备 可 同时 传输 多 个 信号 和 多 种 类 型 的 信号 。 

7) 计算 和 控制 功能 强 : 现场 总 线 设备 可 内 置 各 种 计算 和 控制 功能 块 ， 进 而 可 实现 所 需 
的 计算 或 控制 功能 ， 缩 短 了 传输 延迟 ， 提 高 了 控制 系统 的 稳定 性 。 

8) 分 散 控制 : 现场 总 线 设备 将 控制 分 散 到 现场 ， 从 而 使 危险 被 分 散 。 

9) 改善 控制 系统 控制 品质 ， 现场 总 线 执行 器 采用 前 向 补偿 环节 实现 对 被 控 对 象 的 非 线 
性 补偿 ， 从 根本 上 解决 了 阀门 定位 器 采用 反馈 凸轮 引入 的 串 级 副 环 非 线性 和 不 稳定 问题 。 因 
此 ， 它 不 仅 可 以 补偿 被 控 对 象 的 非 线性 特性 ， 还 可 以 解决 压 降 比 造 成 的 非 线性 问题 。 

10) 机 电 仪 一 体 化 : 现场 总 线 设备 是 机 电 仪 一 体 化 产品 ， 它 将 控制 和 管理 集成 ， 将 机 
电 仪表 集成 ， 因 此 ， 最 终 的 产品 更 简单 ， 性 能 更 可 笔 ， 管 理 更 方便 ， 运 行 更 稳定 。 

11) 标准 化 : 现场 总 线 设备 采用 标准 通信 协议 、 标 准 功 能 块 和 对 象 字典 等 ， 因 此 ， 降 
低 了 设计 、 安 装 和 维护 人 员 的 培训 费用 ， 便 于 过 程 操 作 、 组 态 操作 和 维修 操作 。 

12) 互 操作 性 : 互 操作 性 是 不 同 制造 商 的 产品 可 互相 操作 而 不 影响 其 功能 的 性 能 。 

13) 综合 成 本 降低 : 现场 总 线 设 备 可 检测 多 个 过 程 变量 ， 并 可 带 多 个 计算 或 控制 功能 
块 ， 可 传送 多 个 变量 ， 它 不 需要 信和 号 转换 和 隔离 等 措施 ， 而 且 减 少 了 电缆 数量 和 安装 费用 ， 
减少 了 机 柜 、 接 插件 和 电缆 桥架 等 安装 空间 和 部 件 ， 降 低 了 设计 成 本 和 调试 成 本 。 


1.4.2 ”现场 总 线 差 压 变 送 器 


现场 总 线 差 压 变 送 顺 是 测量 差 压 、 表 压 、 绝 压 、 液 位 和 流量 的 一 种 智能 化 变 送 需 ， 也 是 
将 差 压 、 表 压 、 绝 压 、 液 位 和 流量 等 过 程 变量 转换 为 现场 总 线 数 字 通 信 信 和 号 的 转换 器 。 它 的 
检测 部 分 采用 高 性 能 、 高 可 靠 性 的 压 阻 式 传感器 、 电 容 式 传感器 等 ， 与 一 般 智 能 变 送 器 的 检 
测 部 分 类 似 。 现 场 总 线 差 压 变 送 需 中 所 采用 的 数字 技术 使 用 户 可 以 选择 各 种 变量 的 变 送 器 功 
能 ， 如 检测 差 压 、 绝 压 或 流量 等 。 

现场 总 线 差 压 变 送 器 内 部 除了 有 压力 或 差 压 检测 变 送 模块 外 ， 通 常 还 有 对 本 体温 度 
的 检测 变 送 模块 。 一 些 变 送 器 通常 还 带 有 内 置 的 PID 控制 功能 块 和 计算 功能 块 ， 这 样 就 
无 须 再 添加 控制 装置 ， 使 得 应 用 更 方便 ， 通 信 量 减少 ， 传 输 延 迟 缩短 ， 而 且 成 本 也 有 所 
降低 ， 控 制 系统 的 实时 性 也 将 提高 。 现 场 总 线 控制 系统 中 还 有 其 他 一 些 功 能 块 ， 可 以 实 
现 多 种 控制 策略 。 

考虑 到 不 同 规模 系统 对 应 用 现场 总 线 的 需求 ， 有 些 现场 总 线 差 压 变 送 吉 在 现场 总 线 网 络 
中 可 以 作为 主 站 运行 ， 也 可 以 采用 磁性 工具 本 地 组 态 ， 这 样 在 许多 应 用 场合 中 省 去 了 组 态 器 
或 工程 师 站 ， 降 低 了 成 本 。 

现场 总 线 差 压 变 送 器 中 功能 块 的 连接 有 两 种 组 态 方式 : 一 种 组 态 方式 是 使 用 系统 组 态 设 
备 。 它 将 设备 的 物理 地 址 标签 作为 该 设备 的 节点 地 址 ， 当 一 个 新 设备 接 入 网 络 之 前 ， 必 须 对 
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它 的 地 址 标签 进行 组 态 。 另 外 一 种 组 态 方式 是 采用 本 地 调整 功能 对 通信 功能 进行 预 组 态 。 这 
种 方法 不 需要 系统 组 态 设备 ， 但 要 求 操作 人 员 熟 悉 现场 总 线 通 信 机 制 。 

现场 总 线 差 压 变 送 器 有 电容 式 传感器 (电容 膜 盒 ) 和 压 电 式 传感器 等 类 型 。 电 容 式 传 
感 器 适用 于 测量 差 压 和 表 压 ， 常 用 于 表 压 、 流 量 和 液 位 测量 。 压 电 式 传感器 适用 于 测量 绝 
压 ， 常 用 于 真空 及 液 位 测量 。 

截 尼 韦 尔 (Honeywell) SmartLine ST700 系列 压力 变 送 需 如 图 1-7 所 示 。 








1-7 霍 尼 韦 尔 SmartLine ST700 系列 压力 变 送 器 


SmartLine ST700 系列 压力 变 送 器 包括 无 线 绝 压 变 送 器 、 表 压 变 送 器 、 法 兰 式 压力 变 送 
器 和 密封 远 传 变 送 器 。SmartLine ST700 变 送 器 具备 以 下 特点 : 

1) 准确 度 高 达 0. 05% 。 

2) 五 年 内 每 年 达到 0. 02% 的 稳定 性 。 

3) 配 有 可 现场 更 换 器 件 的 模块 化 设计 。 

4) 压力 和 温度 补偿 。 

5) 字母 数字 显示 功能 。 

6) 外 部 零点 、 量 程 及 配置 性 能 。 

7) 100 ms 的 响应 时 间 。 

8) 极 性 不 敏感 的 电气 连接 。 

9) 结合 了 差 压 传感器 、 温 度 传 感 器 和 静 压 传感器 的 “三 合 一 ” 压 阻 式 传感器 ， 能 够 输 
出 完整 的 、 完 全 补偿 的 输出 信和 号。 

10) 集成 了 A -D 转换 器 的 高 性 能 微 处 理 器 ， 具 有 更 快 的 响应 时 间 、 更 高 的 准确 性 和 更 
广 的 可 调 范围 。 

11) 提供 一 系列 输出 通信 选择 ， 包 括 4 ~20 mA、HART 及 FF 现场 总 线 协议 。 
1.4.3 ”现场 总 线 温度 变 送 器 

现场 总 线 温度 变 送 器 与 热电 阻 或 热电 偶 配 合 使 用 ， 主 要 用 于 温度 的 测量 ,但 它 也 可 以 接 
收 其 他 传感器 ， 如 荷 重 传感器 、 高 温 计 、 电 阻 式 位置 指 示 器 等 输出 的 电阻 或 毫 伏 信号 。 现 场 
总 线 温度 变 送 器 采用 数字 技术 ， 它 可 同时 测量 两 路 温度 信号 或 者 两 点 的 温差 信号 ， 可 接收 各 
种 类 型 的 温度 检测 元 件 信号 ， 便 于 控制 室 与 现场 之 间 的 连接 。 
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现场 总 线 温 度 变 送 需 接收 源 自 热电 阻 的 电阻 信号 或 热电 偶 的 毫 伏 信号 。 变 送 器 输入 信和 号 
必须 在 允许 范围 内 。 电 阻 信号 范围 为 0 ~2000Q0， 毫 伏 信 号 范围 为 -5 ~500 mV。 
罗斯 蒙特 (Rosemount) 3144P 温度 变 送 器 如 图 1-8 所 示 。 












































图 1-8 罗斯 蒙特 3144P 温度 变 送 器 














罗斯 蒙特 3144P 温度 变 送 器 配 有 HART 或 FF 现场 总 线 协议 ， 其 精确 性 、 稳 定性 和 可 靠 
性 均 处 于 业界 领先 水 平 。 

3144P 采用 双 室 现场 机 电 安 装配 置 ， 可 防止 水 侵入 变 送 器 ， 并 保护 变 送 器 免 受 电磁 浪 消 
危害 。5 年 稳定 性 加 上 可 选 的 一 体 化 防 雷 端子 ， 使 得 3144P 成 为 当前 最 可 靠 的 温度 测量 仪 
器 。 罗 斯 蒙特 3144P 配 有 接收 单传 感 器 和 双 传 感 器 输入 的 功能 ， 因 此 可 同时 接收 来 自 两 个 
独立 传感器 的 输入 。 双 传感器 组 态 可 用 于 平衡 温度 、 测 量 温度 差 值 、 进 行 匈 余 温度 测量 ， 以 
及 使 用 热 备 份 和 传 感 吉 漂移 报警 等 重要 功能 。 用 户 可 利用 高 级 诊断 功能 检测 传感器 漂移 、 可 
能 的 热电 偶 传 感 器 老化 或 线路 中 断 情 况 ， 更 好 地 监视 程序 和 设备 。 


1.4.4 ”现场 总 线 阀 门 定位 器 


现场 总 线 阀门 定位 器 主要 用 于 驱动 现场 总 线 控制 系统 中 的 气动 执行 机 构 ， 通 常 是 现场 总 
线 阀门 定位 器 和 控制 阀 的 组 合 。 在 现场 总 线 控制 系统 中 现场 总 线 阀 门 定位 器 用 于 驱动 控制 
阀 。 控 制 阀 与 传统 的 控制 阀 相 同 ， 仅 阀门 定位 器 采用 现场 总 线 阀 门 定位 器 。 现 场 总 线 阀 门 定 
位 器 根据 现场 总 线 上 送 来 的 或 由 其 内 部 控制 功能 块 产生 的 控制 信和 号， 产生 一 个 气压 或 电流 信 
号 ， 然 后 带动 气动 或 电动 执行 顺和 输出 一 个 机 械 位 移 ， 再 通过 检测 元 件 检测 位 移 的 大 小 ， 并 反 
馈 到 控制 电路 中 ， 实 现 精准 的 阀门 定位 。 

现场 总 线 阀门 定位 器 的 特点 如 下 : 

1) 实现 了 信息 的 数字 传输 。 

2) 能 够 进行 远程 设 定 、 自 动 标定 。 

3) 能 够 进行 故障 诊断 ， 并 提供 预防 性 维修 信息 。 例 如 ， 它 可 对 阀门 行程 和 动作 次 数 进 
行 自动 累计 ， 并 达到 规定 值 时 发 出 提示 信息 。 

4) 设备 内 部 可 实现 控制 、 报 警 、 计 算 和 数据 处 理 等 功能 。 

5) 阀门 流量 特性 通过 软件 组 态 实现 ， 无 须 对 凸轮 、 弹 段 等 进行 任何 改动 ， 因 此 可 方便 
地 实现 线性 、 快 开 、 等 百分比 等 流量 特性 ; 也 可 任意 设置 阀门 的 其 他 流量 特性 ， 如 额定 流量 
下 的 压力 降 、 双 曲线 或 修正 抛物 线 流 量 特性 等 。 

6) 可 补偿 因 压 降 比 等 因素 造成 的 非 线 性 特性 ， 提 高 控制 系统 的 控制 品质 。 
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横 河 (yokogawa ) YVP110 先进 阀门 定位 器 如 
图 1-9 所 示 。 

横 河 YVP110 先进 阀门 定位 器 是 数字 阀门 控制 
设备 ， 响 应 来 自 现 场 总 线 控制 系统 的 命令 ， 对 阀门 
气动 执行 器 进行 控制 。 采 用 FF 现场 总 线 协议 进行 
通信 。YVP110 是 通用 组 件 ， 可 以 最 小 化 传递 滞后 ， 
改善 阀门 特性 和 响应 ， 并 且 减 少 流量 - 压力 变动 的 
影响 。 使 用 ValveNavi 软件 工具 ， 可 以 大 幅 提高 
YVP110 的 设 定 、 整 定 和 维护 工作 的 效率 。 


1.4.5 现场 总 线 电 动 执行 器 图 1-9 横 河 YVP110 先进 阀门 定位 器 


在 现场 总 线 控制 系统 中 现场 总 线 电动 执行 器 主要 用 于 驱动 阀门 、 挡 板 等 设备 ， 调 节 生 产 
过 程 中 的 工 质 流量 ,以便 使 被 控 变 量 达 到 给 定 值 。 它 根据 其 内 部 控制 功能 块 所 产生 的 控制 信 
号 或 者 现场 总 线 上 送 来 的 控制 信号 ， 以 及 阀门 位 置 反 馈 电 路 输出 的 阀门 的 实际 位 置信 号 ， 产 
生 一 个 电动 机 控制 信号 ， 通 过 伺服 电动 机 带动 执行 机 构 输 出 机 械 位 移 ， 控 制 阀门 或 挡 板 的 动 
作 。 同 时 ， 通 过 阀门 位 置 反馈 电路 来 检测 位 移 的 大 小 ， 并 将 其 值 反 馈 到 控制 电路 中 ， 形 成 阅 
门 位 置 的 闭环 控制 ， 以 便 实现 精准 的 阀门 定位 。 

利用 控制 室 中 的 个 人 计算 机 或 运行 员 操 作 站 可 以 访问 执行 器 的 有 关 参 数 ， 可 以 设置 输入 
和 输出 组 态 参 数 ， 并 且 可 以 对 执行 器 进行 校准 。 

现场 总 线 电 动 执行 器 具有 多 变量 传输 能 力 和 故障 自 诊断 能 力 ， 它 能 够 传输 阀门 的 累积 行 
程 、 卡 涩 、 动 作 次 数 、 动 作 频 率 及 最 大 动作 速度 等 信息 ， 因 而 可 以 提前 预测 可 能 发 生 的 故 
障 ， 减 少 不 期 望 的 非 计 划 停 机 的 可 能 性 。 

执行 器 可 以 通过 现场 总 线 提 供 各 种 状态 、 监 视 和 报警 信息 ， 如 阀门 的 累积 行程 、 伺 服 电 
动机 的 累积 动作 次 数 、 电 源 监 视 器 报警 、 相 位 监视 占 报 警 、 电 动机 过 热 报警 、 力 和 矩 开 关 报 
警 、 本 地 紧急 关闭 (ESD) 报警 、 变 频 顺 故障 报警 〈 当 执行 器 安装 有 变频 控制 器 时 ) 、 执 行 
器 的 本 地 /远程 控制 状态 。 

艾默生 (Emerson) Bettis TEC2000 电动 执行 器 如 图 1-10 所 示 。 
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图 1-10 艾默生 Bettis TEC2000 电动 执行 器 

艾默生 公司 将 先进 的 数字 化 阀门 控制 技术 与 坚固 可 靠 的 机 械 动力 传动 链 充 分 融合 ， 推 
了 TEC2000 全 智能 非 侵 入 式 电动 执行 机 构 。 其 主要 特点 如 下 : 

1) 零 部 件 的 高 互 换 性 ， 部 分 回转 式 和 多 回转 式 电动 执行 机 构 的 设计 基于 同样 的 机 械 结构 。 











出 
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2) LDM 就 地 模块 ， 配 置 有 独特 的 人 性 化 图 形 和 文字 综合 显示 型 LCD 液晶 大 屏幕 。 
3) 对 所 有 阀门 类 型 ， 都 使 用 统一 的 电路 接线 图 。 

4) 提供 丰富 的 位 置 开 关 、 过 程控 制 和 总 线 网 络 控制 选择 。 

5) 长 期 的 免 维 护 ， 确 保 其 极 高 的 性 能 价格 比 。 

6) 多 种 模块 选择 使 TEC2000 实现 非 侵入 式 的 设置 。 


1.4.6 现场 总 线 - 气 压 转换 器 


现场 总 线 - 气压 转化 器 是 现场 总 线 与 气动 执行 器 之 间 的 气动 信号 接口 。 现 场 总 线 -气压 
转换 器 接收 现场 总 线 控 制 信号 ， 并 将 其 转换 为 20 ~ 100kPa 的 气压 信号 ， 用 于 控制 阀门 或 执 
行 机 构 。 类 似 地 ， 该 转换 器 也 带 有 一 些 功能 块 ， 可 实现 基本 的 PID 控制 、 输 入 信号 的 选择 及 
分 程控 制 等 。 同 样 ， 由 于 PID 功能 块 在 现场 总 线 - 气压 转换 器 的 内 部 ， 因 此 不 仅 可 以 降低 
现场 总 线 的 通信 量 ， 缩 短 控制 周期 ， 还 可 以 直接 将 变 送 器 信号 输送 至 转换 器 ， 转 换 器 连接 气 
动 执行 器 ， 实 现 最 简单 的 PID 控制 功能 ， 使 现场 控制 级 的 体系 结构 更 紧凑 。 

SMAR 现场 总 线 (FF) -气动 信号 转换 器 FP302 如 
图 1-11 所 示 。 

FP302 主要 用 于 现场 总 线 与 气动 控制 阀 或 定位 器 
的 接口 。FP302 接收 来 自 现场 总 线 的 控制 信号 ， 并 将 
其 转换 为 20 ~ 100kPa， 以 控制 阀门 或 执行 机 构 。 在 
FP302 内 装 有 功能 模块 ， 如 PID、SPLT、ISEL、0OSDL 
和 AO 等 ， 由 于 PID 等 模块 就 在 仪表 中 ， 所 以 减少 了 信 
息 交 换 ， 缩 短 了 控制 周期 ， 使 基础 控制 级 的 体系 结构 
更 为 紧凑 。 

















1.4.7 电流 -现场 总 线 转换 器 RE 
电流 - 现场 总 线 转换 器 是 传统 的 4 ~ 20 mA 模拟 变 信号 转换 器 FP302 


送 器 和 其 他 各 种 输出 信号 为 4~20mA 或 0 ~20mA 的 现场 仪表 与 现场 总 线 系统 的 接口 。 一 个 
转换 器 可 同时 转换 3 路 模拟 信号 ， 并 提供 多 种 形式 的 转换 功能 。 

SMAR 电流 - 现场 总 线 (FF) 转换 器 IF302 如 图 1-12 
所 示 。 

IF302 接收 电流 信号 ， 主 要 为 4~20 mA 或 0 ~20 mA， 
把 它 转 换 为 现场 总 线 信 号 。 它 是 模拟 变 送 器 与 现场 总 线 系 
统 之 间 的 转换 器 。IF302 采用 数字 技术 ， 可 用 一 个 设备 接 
收 三 路 输入 并 提供 多 种 转换 功能 ， 使 得 现场 仪表 与 控制 室 
之 间 的 转换 十 分 简便 ， 并 且 大 大 减少 了 安装 、 运 行 及 维修 
费用 。 它 还 可 以 提供 各 种 形式 的 转换 功能 。IF302 可 作为 主 
站 或 从 站 ， 它 内 装 的 功能 块 有 AI、PID、CHAR、ARTH<、 
ISEL 和 INTG 等 。 

















图 1-12 SMAR 电流 - 现场 总 线 
(FF) 转换 器 IF302 
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1.4.8 现场 总 线 -电流 转换 需 


现场 总 线 -电流 转换 器 是 现场 总 线 系统 与 控制 阀 或 其 他 执行 器 间 的 接口 ， 它 可 以 将 从 现 
场 总 线 传输 来 的 控制 信号 转换 为 4 ~20 mA 的 电流 信号 输出 。 一 个 现场 总 线 - 电流 转换 器 可 
以 同时 转换 3 路 模拟 量 输出 信号 。 该 转换 器 除了 有 3 个 输入 转换 器 块 、1 个 资源 块 和 1 个 显 
示 块 外 ， 还 可 以 带 有 1 个 PID 控制 功能 块 、1 个 信号 选择 功能 块 、1 个 运算 功能 块 、1 个 分 
程控 制 功能 块 和 3 个 模拟 量 输出 功能 块 。 

SMAR 现场 总 线 (FF) -电流 转换 器 与 SMAR 电流 - 现场 总 线 (FF) 转换 器 IF302 外 形 
是 一 样 的 ， 如 图 1-12 所 示 。 

现场 总 线 -电流 转换 器 主要 用 于 现场 总 线 系统 与 控制 立 或 其 他 执行 器 之 间 的 接口 。 它 可 
以 将 由 现场 总 线 传 输 来 的 控制 信号 转换 为 4~20 mA 的 电流 输出 。FI302 可 以 同时 转换 三 路 
模拟 输出 信和 号。 除了 三 个 AI、 一 个 RES 和 一 个 DSP 之 外 ， 它 还 可 以 组 态 一 个 PID、 一 个 
ARTH、 一 个 ISEL、 一 个 OSDL、 一 个 SPLT 和 三 个 A0。 


1.4.9 现场 总 线 接口 类 设备 


现场 总 线 接口 类 设备 用 于 将 其 他 总 线 连接 到 现场 总 线 系统 。 现 场 总 线 接口 (PCI) 是 高 
性 能 过 程控 制 接口 。 这 个 接口 可 以 实现 先进 过 程控 制 和 多 通道 的 通信 管理 ， 实 现 上 位 机 与 现 
场 总 线 之 间 的 数字 通信 连接 。 它 是 上 位 机 输入 /输出 总 线 与 现场 总 线 之 间 的 接口 。 

常见 的 现场 总 线 接口 有 两 种 。 一 种 接口 为 内 置式 ， 接 口 卡 可 直接 插入 PC 内 部 槽 口 ; 
一 种 接口 为 外 置式 ， 接 口 卡 可 插入 输入 /输出 总 线 母 板 。 
横 河 FOUNDATION 现场 总 线 Hl 接口 模块 如 图 1-13 
所 示 。 

ACF11 是 安装 在 CENTUM CS3000 系统 内 的 通信 模块 。 
CS3000 拥有 传统 DCS 系统 所 具有 的 所 有 的 功能 和 特点 ， 
同时 支持 HART 和 FF 基金 会 现场 总 线 。 


1.4.10 现场 总 线 仪表 圆 卡 


现场 总 线 仪 表 圆 卡 可 以 连接 各 种 传感器 、 执 行 器 等 ， 
并 将 测量 值 通 过 串 行 协议 传递 给 通信 圆 卡 或 者 接收 圆 卡 的 
数据 进行 输出 。 

中 科 博 微 提 供 了 PROFIBUS 、FF 协议 的 通信 圆 卡 。 同 
时 提供 与 各 种 传感器 连接 的 仪表 卡 ， 构 成 了 完整 的 现场 总 
线 仪表 方案 。 包 括 电 容 式 压力 传感器 、 电 阻 桥 、 热 电阻 、 ”图 1-13 横 河 FOUNDATION 
热电 偶 及 电流 等 仪表 卡 。 通 信 圆 卡 与 仪表 卡 之 间 都 采用 现场 总 线 HI 接口 模块 
UART 串口 进行 通信 ， 所 以 任意 通信 圆 卡 和 仪表 卡 之 间 都 可 以 组 成 一 个 具有 不 同 协议 和 传 感 
器 接口 的 仪表 。 通 信 圆 卡 为 仪表 卡 提 供 隔 离 的 直流 电源 ， 与 仪表 卡 进 行 数 据 通信 ， 同 时 ， 通 
信和 圆 卡 为 液晶 显示 卡 提供 电源 并 驱动 显示 卡 显 示 。 

NCS - RC105F 可 以 与 多 种 传统 仪表 连接 组 成 FF 协议 智能 仪表 ， 是 符合 FF Hl 现场 总 线 
通信 协议 的 仪表 圆 卡 ， 如 图 1-14 所 示 。 
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NCS - RC105F 仪表 圆 卡 的 特点 如 下 : 

1) 总 线 供电 (9 ~32V) ， 总 线 电流 <15 mA ( 主 频 4 MHz)。 
2) CPU: AT9140800。 

3) FLASH: 512K x 16 bit。 

4) RAM: 256K x 16 bit。 

5) 现场 总 线 接口 芯片 : SMAR FB3050 现场 总 线 控制 器 。 

6) 可 以 定制 和 自行 开发 满足 互 操作 要 求 的 FF 标准 功能 块 。 
7) 工作 温度 : -40 ~ +85%C。 

8) 满足 本 侦 安全 要 求 。 

NCS -RCI105F FF 现场 总 线 压力 变 送 器 套件 如 图 1-15 所 示 。 














/ 计 


1-14 ”NCS - RC105F 现场 总 线 仪 表 圆 卡 图 1-15 NCS -RCI10SF FF 现场 总 线 压力 变 送 器 套件 























1.5 现场 总 线 简介 


由 于 技术 和 利益 的 原因 ， 目 前 国际 上 存在 着 几 十 种 现场 总 线 标准 ， 比 较 流 行 的 主要 有 
FF、 CAN、 DeviceNet、 LonWorks、PROFIBUS、HART、INTERBUS、CC - Link 、ControlNet 、 
WorldFIP、P -Net 和 SwiftNet 等 现场 总 线 。 


1. 5.1 基金 会 现场 总 线 (FF) 


基金 会 现场 总 线 (Foundation Fieldbus，FF) ， 是 在 过 程 自 动 化 领域 得 到 广泛 支持 和 具有 
良好 发 展 前 景 的 技术 。 其 前 身 是 以 美国 Fisher - Rousemount 公司 为 首 ， 联 合 Foxboro 、 横 河 、 
ABB 和 西门 子 等 80 家 公司 制订 的 ISP 协议 和 以 Honeywell 公司 为 首 、 联 合 欧洲 等 地 的 150 家 
公司 制订 的 WorldFIP 协议 。 届 于 用 户 的 压力 ， 这 两 大 集团 于 1994 年 9 月 合并 ， 成 立 了 现场 
总 线 基 金 会 ， 致 力 于 开发 出 国际 上 统一 的 现场 总 线 协 议 。 它 以 ISOZOSI 开放 系统 互 连 模型 为 
基础 ， 取 其 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 为 FF 通信 模型 的 相应 层次 ， 并 在 应 用 层 上 增加 了 
用 户 层 。 

基金 会 现场 总 线 分 低速 HL 和 高 速 H2 两 种 通信 速率 。HIl 的 传输 速率 为 31. 25 kbit/s， 
通信 距离 可 达 1900 m (可 加 中 继 器 延长 )， 可 支持 总 线 供电 ， 支持 本 质 安全 防爆 环境 。H2 
的 传输 速率 为 1 Mbits 和 2.5 Mbit/s 两 种 ， 通 信和 距离 为 750m 和 500m。 物 理 传输 介质 可 支持 
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双 绞 线 、 光 缆 和 无 线 发 射 ， 协 议 符 合 IEC 1158 -2 标准 。 

其 物理 媒介 的 传输 信和 号 采用 曼彻斯特 编码 ， 每 位 发 送 数据 的 中 心 位 置 或 是 正 跳 变 ， 或 是 
负 跳 变 。 正 跳 变 代表 0， 负 跳 变 代表 1， 从 而 使 串 行 数据 位 流 中 具有 足够 的 定位 信息 ， 以 保 
持 发 送 双 方 的 时 间 同 步 。 接 收 方 既 可 根据 跳 变 的 极 性 来 判断 数据 的 “1” 或 “0” 状 态 ,也 
可 根据 数据 的 中 心 位 置 精确 定位 。 

为 满足 用 户 需 要 ，Honeywell 、Ronan 等 公司 已 开发 出 可 完成 物理 层 和 部 分 数据 链 路 层 协 
议 的 专用 芯片 ， 许 多 仪表 公司 已 开发 出 符合 FF 协议 的 产品 ，HIl 总 线 已 通过 w 测试 和 B 测 
试 ， 完 成 了 由 13 个 不 同 厂商 提供 设备 而 组 成 的 FF 现场 总 线 工厂 试验 系统 。H2 总 线 标准 也 
已 形成 。1996 年 10 月 ， 在 芝加哥 举行 的 ISA96 展览 会 上 ， 由 现场 总 线 基金 会 组 织 实施 ， 向 
世界 展示 了 来 自 40 多 家 厂商 的 70 多 种 符合 FF 协议 的 产品 ， 并 将 这 些 分 布 在 不 同 楼 层 展览 
大 厅 不 同 展台 上 的 FF 展品 ， 用 醒目 的 橙 红色 电缆 ， 互 连 为 七 段 现场 总 线 演示 系统 ， 各 展台 
现场 设备 之 间 可 实地 进行 现场 互 操作 ， 展 现 了 基金 会 现场 总 线 的 成 就 与 技术 实力 。 


1.5.2 CAN 



































CAN 是 控制 器 局 域 网 Controller Area Network 的 简称 ， 最 早 由 德国 BOSCH 公司 提出 ， 用 
于 汽车 内 部 测量 与 执行 部 件 之 间 的 数据 通信 。 其 总 线 规范 现 已 被 ISO 国际 标准 组 织 制订 为 国 
际 标准 ， 得 到 了 Motorola、Intel 、Philips 、Siemens 和 NEC 等 公司 的 支持 ,已 广泛 应 用 在 离散 
控制 领域 。 

CAN 协议 也 是 建立 在 国际 标准 组 织 的 开放 系统 互 连 模 型 基础 上 的 ， 不过， 其 模型 结构 
只 有 3 层 ， 只 取 0SI 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 。 其 信号 传输 介质 为 双 绞 线 ， 通 信 速 率 
最 高 可 达 1 Mbit/s (传输 距离 为 40m) ， 直 接 传输 距离 最 远 可 达 10 km (传输 速率 为 5 kbit/s)， 
可 挂 接 设备 最 多 可 达 110 个 。 

CAN 的 信号 传输 采用 短 帧 结构 ， 每 一 帧 的 有 效 字 节 数 为 8 个 ， 因 而 传输 时 间 短 ， 受 干 
扰 的 概率 低 。 当 节点 严重 错误 时 ， 具 有 自动 关闭 的 功能 可 切断 该 节点 与 总 线 的 联系 ， 使 总 线 
上 的 其 他 节点 及 其 通信 不 受 影响 ， 具 有 较 强 的 抗 干扰 能 

CAN 支持 多 主 方式 工作 ， 网 络 上 任何 节点 均 可 在 任意 时 刻 主 动向 其 他 节点 发 送信 息 ， 
支持 点 对 点 、 一 点 对 多 点 和 全 局 广播 方式 接收 /发 送 数据 。 它 采用 总 线 仲 裁 技 术 ， 当 出 现 几 
个 节点 同时 在 网 络 上 传输 信息 时 ， 优 先 级 高 的 节点 可 继续 传输 数据 ， 而 优先 级 低 的 节点 则 主 
动 停止 发 送 ， 从 而 避免 了 总 线 冲突 。 

已 有 多 家 公司 开发 生产 了 符合 CAN 协议 的 通信 控制 项 ， 如 Intel 公司 的 82527 、NXP 公 
司 的 SJA1000 及 Mirochip 公司 的 MCP2515 等 。 还 有 插 在 PC 上 的 CAN 总 线 适 配器 ， 具 有 接 
口 简单 、 编 程 方便 及 开发 系统 价格 便宜 等 优点 。 


1.5.3 ” DeviceNet 


DeviceNet 是 一 种 低 成 本 的 通信 连接 ， 它 将 工业 设备 连接 到 网 络 ， 从 而 免 去 了 昂贵 的 硬 
接线 。DeviceNet 又 是 一 种 简单 的 网 络 解决 方案 ， 在 提供 多 供 货 商 同 类 部 件 间 的 可 互 换 性 的 
同时 , 减少 了 配 线 和 安装 工业 自动 化 设备 的 成 本 和 时 间 。DeviceNet 的 直接 互 连 性 不 仅 改 善 
了 设备 间 的 通信 ， 而 且 同 时 提供 了 相当 重要 的 设备 级 诊断 功能 ， 这 是 通过 硬 接线 1/0 接口 很 
难 实现 的 。 
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DeviceNet 是 一 个 开放 式 网 络 标 准 。 规 范 和 协议 都 是 开放 的 ， 厂 商 将 设备 连接 到 系统 时 ， 
无 须 购 买 硬件 、 软 件 或 许可 权 。 任 何人 都 能 以 少量 的 复制 成 本 从 开放 式 DeviceNet 供 货 商 协 
会 (ODVA) 获得 DeviceNet 规范 。 任 何 制 造 DeviceNet 产品 的 公司 都 可 以 加 入 ODVA， 并 参 
加 对 DeviceNet 规范 进行 增补 的 技术 工作 组 。 

DeviceNet 规范 的 购买 者 将 得 到 一 份 不 受 限 制 的 5 真正 免费 的 开发 DeviceNet 产品 的 许 
可 。 寻 求 开发 帮助 的 公司 可 以 通过 任何 渠道 购买 使 其 工作 简易 化 的 样本 源 代 码 、 开 发 工具 包 
和 各 种 开发 服务 。 关 键 的 硬件 可 以 从 世界 上 最 大 的 半导体 供 货 商 那 里 获得 。 

在 现代 的 控制 系统 中 ， 不 仅 要 求 现场 设备 完成 本 地 的 控制 、 监 视 和 诊断 等 任务 ， 还 要 能 
通过 网 络 与 其 他 控制 设备 及 PLC 进行 对 等 通信 ， 因 此 现场 设备 多 设计 成 内 置 智能 式 。 基 于 
这 样 的 现状 ， 美 国 Rockwell Automation 公司 于 1994 年 推出 了 DeviceNet 网 络 ， 实 现 低 成 本 高 
性 能 的 工业 设备 的 网 络 互 连 。DeviceNet 具有 如 下 特点 : 

1) DeviceNet 基于 CAN 总 线 技术 ， 它 可 连接 开关 、 光 电 传 感 器 、 阀 组 、 电 动机 起 动 器 、 
过 程 传感器 、 变 频 调 速 设备 、 固 态 过 载 保护 装置 、 条 形 码 阅读 器 、LLO 和 人 机 界面 等 ,传输 
速率 为 125 ~ 500 kbits， 每 个 网 络 的 最 大 节点 数 是 64 个 ， 干 线 长 度 为 100 ~500m。 

2) DeviceNet 使 用 的 通信 模式 是 生产 者 /客户 (Producer/Consumer) 。 该 模式 允许 网 络 上 
的 所 有 节点 同时 存 取 同 一 源 数 据 ， 网 络 通信 效率 更 高 ; 采用 多 信道 广播 信息 发 送 方式 ， 各 个 
客户 可 在 同一 时 间接 收 到 生产 者 所 发 送 的 数据 ， 网 络 利 用 率 更 高 。 生 产 者 /客户 模式 与 传统 
的 “ 源 / 目 的 ”通信 模式 相 比 ， 前 者 采用 多 信道 广播 式 ， 网 络 节点 同步 化 ， 网 络 效率 高 ;后 
者 采用 应 答 式 ， 如 果 要 向 多 个 设备 传送 信息 ， 则 需要 对 这 些 设备 分 别 进行 “ 呼 ” 和 “应 ” 
通信 ， 即 使 是 同一 信息 ， 也 需要 制造 多 个 信息 包 ， 这 样 ， 增 加 了 网 络 的 通信 量 ， 网 络 响应 速 
度 受 限制 ， 难 以 满足 高 速 的 、 对 时 间 苛 求 的 实时 控制 。 

3) 设备 可 互 换 性 。 各 个 销售 商 所 生产 的 符合 DeviceNet 网 络 和 行规 标准 的 简单 装置 
(如 按钮 、 电 动机 起 动 带 、 光 电 传 感 融 和 限 位 开关 等 ) 都 可 以 互 换 ， 为 用 户 提供 灵活 性 和 可 
选择 性 。 

4) DeviceNet 网 络 上 的 设备 可 以 随时 连接 或 断 开 ， 而 不 会 影响 网 上 其 他 设备 的 运行 ， 方 
便 维护 和 减少 维修 费用 ， 也 便于 系统 的 扩充 和 改造 。 

5) DeviceNet 网 络 上 的 设备 安装 比 传 统 的 1/O 布线 更 加 节省 费用 ， 尤 其 是 当 设备 分 布 在 
几 百 米 范围 内 时 ， 更 有 利于 降低 布线 安装 成 本 。 

6) 利用 RS Network for DeviceNet 软件 可 方便 地 对 网 络 上 的 设备 进行 配置 、 测 试 和 管理 。 
网 络 上 的 设备 以 网 形 方式 显示 工作 状态 ， 一 目 了 然 。 

现场 总 线 技术 具有 网 络 化 、 系 统 化 、 开 放 性 的 特点 ， 需 要 多 个 企业 相互 支持 、 相 互补 充 
来 构成 整个 网 络 系统 。 为 便于 技术 发 展 和 企业 之 间 的 协调 ， 统 一 宣传 推广 技术 和 产品 ， 通 党 
每 一 种 现场 总 线 都 有 一 个 组 织 来 统一 协调 。DeviceNet 总 线 的 组 织 机 构 是 “开放 式 设备 网 络 
供 货 商 协会 "， 人 简称“ODVA”， 其 英文 全 称 为 Open DeviceNet Vendor Association。 它 是 一 个 
独立 组 织 ， 管 理 DeviceNet 技术 规范 ， 促 进 DeviceNet 在 全 球 的 推广 与 应 用 。 

ODVA 实行 会 员 制 ， 会 员 分 供 货 商 会 员 (Vendor Member) 和 分 销 商会 员 (Distributor 
Member) 。ODVA 现 有 供 货 商会 员 310 个 ， 其 中 包括 ABB 、Rockwell 、Phoenix Contact 、Om- 
ron 、Hitachi 、Cutler - Hammer 等 几乎 所 有 世界 著名 的 电器 和 自动 化 元 件 生产 商 。 

ODVA 的 作用 是 帮助 供 货 商 会 员 向 DeviceNet 产品 开发 者 提供 技术 培训 、 产 品 一 致 性 试 
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验 工 具 和 试验 ， 支 持 成 员 单 位 对 DeviceNet 协议 规范 进行 改进 ;出 版 符合 DeviceNet 协议 规范 
的 产品 目录 ， 组 织 研讨 会 和 其 他 推广 活动 ， 帮 助 用 户 了 解 掌握 DeviceNet 技术 ; 帮助 分 销 商 
开展 DeviceNet 用 户 培 训 和 DeviceNet 专家 认证 培训 ， 提 供 设 计 工 具 ， 解 决 DeviceNet 系统 
问题 。 

DeviceNet 是 一 个 比较 年 轻 的 ， 也 是 较 晚 进入 中 国 的 现场 总 线 。 但 DeviceNet 价格 低 、 效 
率 高 ， 特 别 适 用 于 制造 业 、 工 业 控 制 、 电 力 系 统 等 行业 的 自动 化 ,适合 于 制造 系统 的 信 
息 化 。 

2000 年 2 月 ， 上 海 电 器 科学 研究 所 与 ODVA 签署 合作 协议 ， 共 同 筹建 ODVA China, 目 
的 是 把 DeviceNet 这 一 先进 技术 引入 中 国 ， 促 进 我 国 自动 化 和 现场 总 线 技术 的 发 展 。 

2002 年 10 月 8 日 ，DeviceNet 现场 总 线 被 批准 为 国家 标准 。DeviceNet 中 国 国 家 标准 编 
号 为 GB/T18858.3 -2002， 名 称 为 《低压 开关 设备 和 控制 设备 控制 器 一 一 设备 接口 ( CDI) 
第 3 部 分 : DeviceNet》。 该 标准 于 2003 年 4 月 1 日 开始 实施 。 




















1.5.4 LonWorks 


LonWorks 是 又 一 具有 强劲 实力 的 现场 总 线 技术 ， 它 是 由 美国 Echelon 公司 推出 并 由 它们 
与 Motorola 、Toshiba 公司 共同 倡导 ， 于 1990 年 正式 公布 而 形成 的 。 它 采用 了 ISOZOSI 模型 
的 全 部 七 层 通信 协议 ， 采 用 了 面向 对 象 的 设计 方法 ， 通 过 网 络 变量 把 网 络 通信 设计 简化 为 参 
数 设置 ， 其 通信 速率 从 300 bit/s 至 1. 5 Mbit/s 不 等 ， 直 接 通信 距离 可 达到 2700m (78 kbit/s， 
双 绞 线 ) ， 支 持 双 绞 线 、 同 轴 电 绕 、 光 纤 、 射 频 、 红 外 线 和 电源 线 等 多 种 通信 介质 ， 并 开发 
相应 的 本 安防 爆 产 品 ， 被 誉 为 通用 控制 网 络 。 

LonWorks 技术 所 采用 的 LonTalk 协议 封装 在 被 称 为 Neuron 的 芯片 中 并 得 以 实现 。 集 成 
芯片 中 有 3 个 8 位 CPU， 一 个 用 于 完成 开放 互 连 模型 中 第 1 ~ 2 层 的 功能 ， 称 为 媒体 访问 控 
制 处 理 器 ， 实 现 介质 访问 的 控制 与 处 理 ; 第 二 个 用 于 完成 第 3 ~6 层 的 功能 ， 称 为 网 络 处 理 
器 ， 进 行 网 络 变量 处 理 的 寻 址 、 处 理 、 背 景 诊 断 、 函 数 路 径 选 择 、 软 件 计 量 时 和 网 络 管理 ， 
并 负责 网 络 通信 控制 、 收 发 数据 包 等 ; 第 三 个 是 应 用 处 理 器 ， 执 行 操作 系统 服务 与 用 户 代 
码 。 芯 片 中 还 具有 存储 信息 缓冲 区 ， 以 实现 CPU 之 间 的 信息 传递 ， 并 作为 网 络 缓冲 区 和 应 
用 缓冲 区 。 如 Motorola 公司 生产 的 神经 元 集成 芯片 MC143120E2 就 包含 了 2KB RAM 和 2KB 
E’PROM, 

LonWorks 技术 的 不 断 推 广 促成 了 神经 元 芯片 的 低 成 本 (每 片 价格 约 5 ~9 美元 ) ， 而 芯 
片 的 低 成 本 又 反 过 来 促进 了 LonWorks 技术 的 推广 应 用 ， 形 成 了 良好 循环 。 据 Echelon 公司 
的 有 关 资 料 ,， 到 1996 年 7 月 , 已 生产 出 500 万 片 神 经 元 芯片 。 

LonWorks 公司 的 技术 策略 是 鼓励 各 OEM 开发 商 运 用 LonWorks 技术 和 神经 元 芯片 ， 开 
发 自己 的 应 用 产品 。 据 称 目前 已 有 4000 多 家 公司 在 不 同 程度 上 卷 人 LonWorks 技术 ; 1000 
多 家 公司 已 经 推出 了 LonWorks 产品 ， 并 进一步 组 织 起 LonMark 互 操 作协 会 ， 开 发 推广 
Lon Works 技 术 与 产品 。 它 被 广泛 应 用 在 楼 宇 自动 化 、 家 庭 自动 化 、 保 安 系统 、 办 公设 备 、 
运输 设备 和 工业 过 程控 制 等 行业 。 为 了 支持 LonWorks 与 其 他 协议 和 网 络 之 间 的 互联 与 互 操 
作 ， 该 公司 正在 开发 各 种 网 关 ， 以 便 将 LonWorks 与 以 太 网 、FF、Modbus、DeviceNet、PRO- 
FIBUS 等 互联 为 系统 。 

另外 ， 在 开发 智能 通信 接口 、 智 能 传感器 方面 ，LonWorks 神经 元 芯片 也 具有 独特 的 
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优势 。 

LonWorks 技术 已 经 被 美国 暖 通 工程 师 协会 ASHRE 定 为 建筑 自动 化 协议 BACnet 的 一 个 
标准 。 美 国 消费 电子 制造 商 协会 已 经 通过 决议 ， 以 LonWorks 技术 为 基础 制定 了 EIA - 709 标 
准 。 这 样 ，LonWorks 已 经 建立 了 一 套 包含 协议 开发 、 世 片 设计 、 世 片 制造 、 控 制 模块 开发 
制造 、OEM 控制 产品 、 最 终 控 制 产品 、 分 销 及 系统 集成 等 一 系列 完整 的 开发 、 制 造 、 推 广 、 
应 用 体系 结构 ， 吸 引 了 数 万 家 企业 参与 到 这 项 工作 中 来 ， 这 对 于 一 种 技术 的 推广 、 应 用 有 很 
大 的 促进 作用 。 


1.5.5 PROFIBUS 























PROFIBUS 是 作为 德国 国家 标准 DIN19245 和 欧洲 标准 EN50170 的 现场 总 线 ，ISO/OSI 
模型 也 是 它 的 参考 模型 。 由 PROFIBUS - DP、PROFIBUS - FMS 和 PROFIBUS - PA 组 成 了 
PROFIBUS 系列 。 

DP 型 用 于 分 散 外 设 间 的 高 速 传输 ， 适 合 于 加 工 自动 化 领域 的 应 用 。FMS 意 为 现场 信息 
规范 ， 适 用 于 纺织 、 楼 衬 自 动 化 、 可 编程 控制 器 、 低 压 开关 等 一 般 自 动 化 ， 而 PA 型 则 是 用 
于 过 程 自动 化 的 总 线 类 型 ， 它 遵从 IEC1158 -2 标准 。 该 项 技术 是 由 西门 子 公司 为 主 的 十 几 
家 德国 公司 、 研 究 所 共同 推出 的 。 它 采用 了 0SI 模型 的 物理 层 和 数据 链 路 层 ， 由 这 两 部 分 形 
成 其 标准 第 一 部 分 的 子 集 ，DP 型 隐 去 了 3 ~7 层 ， 而 增加 了 直接 数据 连接 拟 合作 为 用 户 接 
口 ，FMS 型 只 隐 去 第 3 ~6 层 ， 采 用 了 应 用 层 ， 作 为 标准 的 第 二 部 分 。PA 型 的 标准 目前 还 处 
于 制定 过 程 之 中 ， 其 传输 技术 遵从 IEC1158 -2 (HL) 标准 ， 可 实现 总 线 供 电 与 本 质 安 全 
防爆 。 

PROFIBUS 支持 主 - 从 系统 、 纯 主 站 系统 和 多 主 多 从 混合 系统 等 几 种 传输 方式 。 主 站 具 
有 对 总 线 的 控制 权 ， 可 主动 发 送信 息 。 对 多 主 站 系统 来 说 ， 主 站 之 间 采 用 令 牌 方式 传递 信 
息 ， 得 到 令 牌 的 站 点 可 在 一 个 事先 规定 的 时 间 内 拥有 总 线 控制 权 ， 并 事先 规定 好 令 牌 在 各 主 
站 中 循环 一 周 的 最 长 时 间 。 按 PROFIBUS 的 通信 规范 ， 令 牌 在 主 站 之 间 按 地 址 编号 顺序 ， 沿 
上 行 方向 进行 传递 。 主 站 在 得 到 控制 权时 ， 可 以 按 主 - 从 方式 ， 向 从 站 发 送 或 索取 信息 ， 实 
现 点 对 点 通信 。 主 站 可 采取 对 所 有 站 点 广播 (不 要 求 应 答 )， 或 有 选择 地 向 一 组 站 点 广播 。 

PROFIBUS 的 传输 速率 为 9.6kbit/s ~ 12 Mbit/s， 最 大 传输 距离 在 9.6kbit/s 时 为 1200 m， 
1.5 Mbit/s 时 为 200m， 可 用 中 继 器 延长 至 10 km。 其 传输 介质 可 以 是 双 绞 线 ， 也 可 以 是 光缆 ， 
最 多 可 挂 接 127 个 站 点 。 


1.5.6 HART 






























































HART 是 Highway Addressable Remote Transducer 的 缩写 ， 最 早 由 Rosemount 公司 开发 并 
得 到 80 多 家 著名 仪表 公司 的 支持 ， 于 1993 年 成 立 了 HART 通信 基金 会 。 这 种 被 称 为 可 寻 址 
远程 传 感 高 速 通道 的 开放 通信 协议 ， 其 特点 是 在 现 有 模拟 信号 传输 线 上 实现 数字 通信 ， 属 于 
模拟 系统 向 数字 系统 转变 过 程 中 工业 过 程控 制 的 过 渡 性 产品 ， 因 而 在 当前 的 过 渡 时 期 具有 较 
强 的 市 场 兖 争 能 力 ， 得 到 了 较 好 的 发 展 。 

HART 通信 模型 由 3 层 组 成 : 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 。 物 理 层 采用 FSK ( Fre- 
quency Shift Keying) 技术 在 4 ~20 mA 模拟 信号 上 县 加 一 个 频率 信号 ， 频 率 信号 采用 Bell 202 
国际 标准 ; 数据 传输 速率 为 1200bivs， 逻 辑 “0” 的 信号 频率 为 2200Hz， 逮 辑 “1” 的 信号 
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传输 频率 为 1200 Hz。 数 据 链 路 层 用 于 按 HART 通信 协议 规则 建立 HART 信息 格式 。 其 信息 
构成 包括 开头 码 、 显 示 终 端 与 现场 设备 地 址 、 字 节 数 、 现 场 设 备 状 态 与 通信 状态 、 数 据 及 奇 
偶 校 验 等 。 其 数据 字 节 结构 为 1 个 起 始 位 、8 个 数据 位 、1 个 奇偶 校 验 位 及 1 个 终止 位 。 应 
用 层 的 作用 在 于 使 HART 指令 付 诸 实现 ， 即 把 通信 状态 转换 成 相应 的 信息 。 它 规定 了 一 系 
列 命令 ; 按 命 令 方式 工作 。 它 有 3 类 命令 ， 第 一 类 称 为 通用 命令 ， 这 是 所 有 设备 理解 、 执 行 
的 命令 ; 第 二 类 称 为 一 般 行 为 命令 ， 它 所 提供 的 功能 可 以 在 许多 现场 设备 (尽管 不 是 全 部 ) 
中 实现 ， 这 类 命令 包括 最 常用 的 现场 设备 的 功能 库 ; 第 三 类 称 为 特殊 设备 命令 ， 以 便 在 某 些 
设备 中 实现 特殊 功能 ， 这 类 命令 既 可 以 在 基金 会 中 开放 使 用 ， 又 可 以 为 开发 此 命令 的 公司 所 
独 有 。 在 一 个 现场 设备 中 通常 可 发 现 同时 存在 这 3 类 命令 。 

HART 支持 点 对 点 主 从 应 答 方式 和 多 点 广播 方式 ， 按 应 答 方 式 工作 时 的 数据 更 新 速率 为 
2 ~3 次 /s， 按 广播 方式 工作 时 的 数据 更 新 速率 为 3 ~4 次 /s。 它 还 可 支持 两 个 通信 主 设备 。 
总 线 上 可 挂 设备 数 多 达 15 个 ， 每 个 现场 设备 可 有 256 个 变量 ， 每 个 信息 最 大 可 包含 4 个 变 
量 ， 最 大 传输 距离 为 3000m，HART 采用 统一 的 设备 描述 语言 DDL。 现 场 设 备 开 发 商 采 用 这 
种 标准 语言 来 描述 设备 特性 ， 由 HART 基金 会 负责 登记 管理 这 些 设 备 描 述 并 把 它们 编 为 设 
备 描述 字典 ， 主 设备 运用 DDL 技术 来 理解 这 些 设备 的 特性 参数 而 不 必 为 这 些 设备 开发 专用 
接口 。 但 由 于 这 种 模拟 数字 混合 信和 号 制 ， 导 致 难以 开发 出 一 种 能 满足 各 公司 要 求 的 通信 接口 
芯片 。 

HART 能 利用 总 线 供电 ， 可 满足 本 安防 爆 要 求 。 


1.5.7 INTERBUS 








SY 











































































































INTERBUS 是 德国 跨国 集团 Phoenix 公司 推出 的 较 早 的 现场 总 线 ， 广泛 地 应 用 于 汽车 工 
业 、 烟 草 工 业 、 仓 储 及 传送 技术 、 造 纸 工 业 、 包 装 工业 和 食品 工业 等 。1996 年 成 为 欧洲 标 
准 EN50254 ，2000 年 2 月 成 为 国际 标准 正 C 61158 。 全 球 1000 多 个 生产 厂家 提供 了 2500 多 
种 总 线 产品 , 至 2000 年 2 月 ,已 经 有 350 万 节点 ，35 万 个 系统 在 世界 各 地 应 用 ， 使 得 IN- 
TERBUS 成 为 国际 现场 总 线 市 场 的 领先 者 。 

1. INTERBUS 特点 

国际 标准 化 组 织 (ISO0) 制定 了 应 用 于 开放 系统 互 连 的 0S1 7 层 协议 模型 。INTERBUS 
定义 了 该 模型 的 第 1、2 、7 层 。 

INTERBUS 物理 层 采 用 RS - 485 串 行 通信 标准 ， 树 形 拓扑 结构 ， 可 连接 255 个 子 站 ， 易 
于 扩展 、 易 于 分 层 ， 总 长 达 12.8km。 在 同一 个 系统 中 ，3 种 传输 介质 〈 双 绞 线 电费、 光纤 
和 红外 线 ) 可 以 根据 需要 混合 使 用 。 信 号 编码 方式 为 曼彻斯特 编码 ， 数 据 链 路 层 采 用 集 总 
帧 的 数据 环 型 存 取 方 式 ， 各 子 站 无 须 编 址 。 应 用 层 定 义 了 网 络 信息 的 读 、 写 及 操作 命令 ， 同 
时 检测 网 络 设备 和 统计 通信 失败。 
INTERBUS 具有 强大 的 可 靠 性 、 可 诊断 性 和 易 维 护 性 。 
INTERBUS 采用 了 集 总 帧 型 的 数据 环 通信 。 这 种 通信 具有 低速 率 、 高 效率 的 特点 ， 并 且 
严格 保证 了 数据 传输 的 同步 性 和 周期 性 ; 全 双 工 的 通信 方式 和 0. 5 Mbit/s 的 一 致 速率 保证 了 
数据 通信 的 实时 性 。 差 分 信号 传输 和 专门 的 总 线 环 路 检查 保证 了 强大 的 抗 干扰 性 和 设备 实时 
监控 。 所 有 这 些 特 性 以 及 十 几 年 的 工业 现场 实际 应 用 经 验 都 保证 了 INTERBUS 具有 强大 的 可 
靠 性 。 
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强大 的 诊断 功能 是 INTERBUS 区 别 于 其 他 总 线 所 独 有 的 。 独 立 的 诊断 程序 提供 了 详细 的 
故障 信息 (故障 地 址 、 故 障 类 型 和 故障 历史 记录 ) ， 诊 断 寄存 器 提供 了 用 户 程序 处 理 故 障 信 
息 的 工具 。 特 别 是 : 

1) 准确 的 故障 地 址 为 快速 排除 故障 提供 了 保障 。 

2) 故障 历史 记录 为 排除 难于 把 握 的 随机 干扰 提供 了 可 能 。 

强大 的 诊断 功能 同时 也 保证 了 方便 的 可 维护 性 。 同 时 ，Phoenix 公司 在 南京 设立 了 中 国 
INTERBUS 服务 中 心 ， 在 昆明 也 设立 了 云南 INTERBUS 服务 中 心 ， 可 以 为 客户 提供 快速 的 备 
件 和 技术 支持 。 

2. INTERBUS 用 户 组 织 

INTERBUS 的 国际 组 织 为 INTERBUS CLUB， 是 INTERBUS 设备 生产 厂家 和 用 户 的 全 球 
性 组 织 ， 现 有 700 多 个 设备 制造 商 加 入 ， 并 在 全 球 19 个 国家 设立 了 独立 的 CLUB 组 织 。 
INTERBUS CLUB 负责 向 设备 生产 厂家 提供 INTERBUS 的 接口 方案 和 接口 世 片 ， 向 其 成 员 提 
供 信 息 ， 帮 助 解决 技术 问题 及 为 特定 的 应 用 找寻 合适 的 INTERBUS 产品 。INTERBUS CLUB 
下 属 有 DRIVECOM (传动 通信 行规 ) 、ENCOM (编码 器 行规 ) 和 MMICOM (人 机 界面 行 
规 ) 等 用 户 组 织 。 

INTERBUS 的 技术 发 起 人 为 德国 菲尼克斯 公司 。 在 德国 菲尼克斯 公司 总 部 设 有 INTER- 
BUS 技术 支持 中 心 和 24 小 时 的 用 户 热线 。 另 外 ， 在 美国 和 中 国 也 设 有 INTERBUS 技术 中 心 。 
中 国 INTERBUS 技术 中 心 成 立 于 1999 年 7 月 ， 现 设立 在 南京 菲尼克斯 电气 公司 工业 自动 化 
部 ， 致 力 于 为 中 国 的 INTERBUS 客户 提供 技术 解决 方案 、 技 术 培 训 和 技术 服务 。 


1.5.8 CC -Link 































































































1. 开放 式 现场 总 线 CC - Link 背景 

1996 年 11 月 ,由 三 葵 电 机 主导 的 多 家 公司 以 “多 厂家 设备 环境 、 高 性 能 、 省 配 线 ” 理 
念 开 发 、 公 布 和 开放 了 现场 总 线 CC - Link， 第 一 次 正式 向 市 场 推出 了 CC - Link 这 一 全 新 的 
多 厂商 、 高 性 能 、 省 配 线 的 现场 网 络 。 并 于 1997 年 获得 日 本 电机 工业 会 (JEMA) 颁发 的 杰 
出 技术 成 就 奖 。 

CC - Link 是 Control & Communication Link (控制 与 通信 和 链 路 系统 ) 的 简称 。 即 : 在 工控 
系统 中 ， 可 以 将 控制 和 信息 数据 同时 以 10 Mbit/s 高 速 传输 的 现场 网 络 。CC - Link 具有 性 能 
卓越 、 应 用 广泛 、 使 用 简单 及 节省 成 本 等 突出 优点 。 作 为 开放 式 现场 总 线 ，CC - Link 是 唯 
一 起 源 于 亚洲 地 区 的 总 线 系统 ，CC - Link 的 技术 特点 尤其 适合 亚洲 人 的 思维 习惯 。 

1998 年 ， 汽 车 行业 的 马自达 、 五 十 铃 、 雅 马 哈 、 通 用 和 铃木 等 也 成 为 CC - Link 的 用 
户 ， 而 且 CC - Link 迅速 进入 中 国 市 场 。1999 年 ， 销 售 的 实绩 已 17 万 个 节点 ，2001 年 达到 
72 万 个 节点 ， 到 2001 年 累计 量 达 到 150 万 个 节点 ， 其 增长 势头 迅猛 ， 在 亚洲 市 场 占 有 份额 
超过 15% ( 据 美国 工控 专用 调查 机 构 ABC 调查 ) 。 

为 了 使 用 户 能 更 方便 地 选择 和 配置 自己 的 CC - Link 系统 ，2000 年 11 月 ，CC - Link 协 
会 (CC - Link Partner Association ，CLPA) 在 日 本 成 立 ， 主 要 负责 CC - Link 在 全 球 的 普及 和 
推进 工作 。 为 了 全 球 化 的 推广 能 够 统一 进行 ，CLPA 在 全 球 设 立 了 众多 的 驻 点 ， 分 布 在 美 
国 、 欧 洲 、 中 国 、 中 国 台湾 、 新 加 坡 和 韩国 等 国家 和 地 区 ， 负 责 在 不 同 地 区 在 各 个 方面 推广 
支持 CC - Link 用 户 和 成 员 的 工作 。 
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CLPA 由 “Woodhead”“Contec”“Digital”“NEC”“ 松 下 电工 ”和 “三 萎 电 机 ”等 6 个 
常务 理事 会 员 发 起 。 到 2002 年 3 月 底 ，CLPA 在 全 球 拥有 252 家 会 员 公 司 ， 其 中 包括 浙大 中 
控 、 中 科 软 大 等 几 家 中 国 大 陆地 区 的 会 员 公 司 。 

2. CC -Link 的 卓越 性 能 

一 般 工 业 控制 领域 的 网 络 分 为 3 ~4 个 层次 ， 分 别 是 上 位 的 管理 层 、 控 制 层 和 部 件 层 。 
部 件 层 也 可 以 再 细 分 为 设备 层 和 传感器 层 ，CC - Link 是 一 个 以 设备 层 为 主 的 网 络 ， 同 时 也 
可 以 覆盖 较 高 层次 的 控制 层 和 较 低 层次 的 传感器 层 。 

(1) CC -Link 的 网 络 结构 

一 般 情 况 下 ，CC - Link 整个 一 层 网 络 可 由 1 个 主 站 和 64 个 子 站 组 成 ， 它 采用 总 线 方式 
通过 屏蔽 双 绞 线 进行 连接 。 网 络 中 的 主 站 由 三 莹 电机 FX 系列 以 上 的 PLC 或 计算 机 担当 ， 子 
站 可 以 是 远程 VO 模块 、 特 殊 功 能 模块 、 带 有 CPU 的 PLC 本 地 站 、 人 机 界面 、 变 频 器 、 伺 
服 系统 、 机 器 人 以 及 各 种 测量 仪表 、 阀 门 、 数 控 系 统 等 现场 仪表 设备 。 如 果 需 要 增强 系统 的 
可 靠 性 ， 可 以 采用 主 站 和 备用 主 站 宛 余 备 份 的 网 络 系统 构成 方式 。 采 用 第 三 方 厂商 生产 的 网 
关 还 可 以 实现 从 CC -Link 到 AST、S - Link、Unit - wire 等 网 络 的 连接 。 

(2) CC -Link 的 传输 速率 和 距离 

CC - Link 具有 高 速 的 数据 传输 速率 ， 最 高 可 以 达到 10 Mbit/s， 其 数据 传输 速率 随 距 离 
的 增长 而 逐渐 减 慢 ， 传 输 速率 和 距离 的 具体 关系 见 表 1-4。 

表 1-4 ”传输 速率 和 距离 的 对 应 关系 






































传输 速率 不 带 中 继 器 /m 带 光 中 继 器 /m 带 T 型 分 支 /m 
10 Mbit/s 100 4300 1100 
5 Mbit/s 150 4450 1650 
2. 5 Mbit/s 200 4600 2200 
625 kbit/s 600 5800 6600 
156 kbit/s 1200 7600 13200 

















CC -Link 的 中 继 器 目前 有 多 种 : 一 种 为 了 型 分 文中 继 器 AJ65SBT - RPT， 每 增加 一 个 距 
离 延长 一 倍 。 一 层 网 络 最 多 可 以 使 用 10 个 。 第 二 种 为 光 中 继 器 AJ65SBT - RPS 或 AJ65SBT 
-RPGC， 用 光缆 延长 ， 因 此 在 一 些 比较 容易 受 干 扰 的 环境 可 以 采用 。 光 中 继 器 要 成 对 使 用 ， 
每 一 对 AJ65SBT - RPS 之 间 的 延长 距离 为 1 km， 最 多 可 以 使 用 4 对 ; 每 一 对 AJ65SBT - RPG 
之 间 的 延长 上 距离 为 2 km， 最 多 可 以 使 用 两 对 。 第 三 种 为 空间 光 中 继 需 AJ65BT - RPI - 10A/ 
AJ65BT -RPI- 10B ， 采 用 红外 线 无 线 传 输 的 方式 ， 在 布线 不 方便 或 者 连接 设备 位 置 会 移动 
的 场合 使 用 。 空 间 光 中 继 器 也 必须 成 对 使 用 ， 两 者 之 间 的 距离 不 能 超过 200 m， 还 有 一 些 方 
便 接线 的 中 继 器 和 与 其 他 网 络 相 连 的 网 关 和 网 桥 。 

CC -Link 提供 了 110Q 和 130Q 两 种 终端 电阻 ， 用 于 避免 因 在 总 线 的 距离 较 长 、 传 输 速 
率 较 快 的 情况 下 ， 由 于 外 界 环 境 干 扰 出 现 传输 信号 的 奇偶 校 验 出 错 等 传输 质量 下 降 的 情况 。 

(3) CC - Link 实现 高 速 大 容量 的 数据 传输 

CC - Link 提供 循环 传输 和 瞬时 传输 两 种 方式 的 通信 。 

每 个 内 存 站 循环 传送 数据 为 24B， 其 中 8B (64 bits) 用 于 位 数据 传送 ，16B (4 点 
RWr、4 点 RWw) 用 于 字 传 送 。 一 个 物理 站 最 大 占用 4 个 内 存 站 ， 故 一 个 物理 站 的 循环 传送 
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数据 为 96B。 
对 于 CC - Link 整个 网 络 而 言 ， 其 循环 传输 每 次 链接 扫描 的 最 大 容量 是 2048 bits 和 











512B。 
在 循环 传输 数据 量 不 够 用 的 情况 下 ，CC - Link 提供 瞬时 传输 功能 ， 可 将 960B 的 数据 用 
虽 令 传送 给 目标 站 。 





CC - Link 在 链接 64 个 远程 /VO 站 、 通 信 速 率 为 10 Mbit/s 的 情况 下 ， 循 环 通 信 的 链接 扫 
描 时 间 为 3.7 ms。 稳 定 快 速 的 通信 速率 是 CC - Link 的 最 大 优势 。 

(4) CC -Link 丰富 的 功能 

1) 自动 刷新 功能 、 预 约 站 功能 。CC - Link 网 络 数据 从 网 络 模块 到 CPU 是 自动 刷新 完 
成 的 ， 不必 有 专用 的 刷新 指令 ;安排 预 留 以 后 需要 挂 接 的 站 ， 可 以 事先 在 系统 组 态 时 加 以 设 
定 ， 当 此 设备 挂 接 在 网 络 上 时 ，CC - Link 可 以 自动 识别 并 纳入 系统 的 运行 ， 不 必 重 新 进行 
组 态 , 保持 了 系统 的 连续 工作 ,方便 设计 人 员 设 计 和 调试 系统 。 

2) 完善 的 RAS 功能 。RAS 是 Reliability (可 靠 性 ) 和 Availability (有 效 性 ) 和 Service- 
ability (可 维护 性 ) 的 缩写 。 例 如 故障 子 站 自动 下 线 功 能 、 修 复 后 的 自动 返回 功能 、 站 号 重 
释 检 查 功 能 、 故 障 无 效 站 功能 、 网 络 链接 状态 检查 功能 、 自 诊断 功能 等 ， 提 供 了 一 个 可 以 信 
赖 的 网 络 系统 ， 帮 助 用 户 在 最 短 时 间 内 恢复 网 络 系统 。 

3) 互 操作 性 和 即 插 即 用 功能 。CC - Link 提供 给 合作 厂商 描述 每 种 类 型 产品 的 数据 配置 
文档 。 这 种 文档 称 为 内 存 映射 表 ， 用 来 定义 控制 信号 和 数据 的 存储 单元 (地址 )。 然 后 , 合 
作 厂 商 按照 这 种 映射 表 的 规定 ， 进 行 CC - Link 兼容 性 产品 的 开发 工作 。 以 模拟 量 VO 开发 
工作 表 为 例 ， 在 映射 表 中 位 数据 RX0 被 定义 为 “ 读 准 备 好 信号 ”， 字 数据 RWr0 被 定义 为 模 
拟 量 数据 。 由 不 同 的 A 公司 和 B 公司 生产 的 同样 类 型 的 产品 ， 在 数据 的 配置 上 是 完全 一 样 
的 ， 用 户 根本 不 需要 考虑 在 编程 和 使 用 上 A 公司 与 B 公司 的 不 同 。 男 外 ， 如 果 用 户 换 用 同 
类 型 的 不 同 公 司 的 产品 ， 程 序 基 本 不 用 修改 ， 可 实现 “ 即 插 即 用 ”连接 设备 。 

4) 循环 传送 和 瞬时 传送 功能 。CC - Link 有 2 种 通信 模式 : 循环 通信 和 瞬时 通信 。 循 环 
通信 是 数据 一 直 不 停 地 在 网 络 中 传送 ， 数 据 是 按 站 的 不 同类 型 ， 可 以 共享 的 ， 由 CC - Link 
核心 芯片 MFP 自动 完成 ; 瞬时 通信 是 在 循环 通信 的 数据 量 不 够 用 ， 或 需要 传送 比较 大 的 数 
据 (最 大 960B) 时 ， 用 专用 指令 实现 一 对 一 的 通信 。CC - Link 通信 模式 如 图 1-16 所 示 。 
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图 1-16 ”CC -Link 通信 模式 
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5) 优异 抗 噪 性 能 和 兼容 性 。 为 了 保证 多 厂家 网 络 的 良好 的 兼容 性 ， 一 致 性 测试 是 非常 
重要 的 。 通 常 只 是 对 接口 部 分 进行 测试 。 而且，CC - Link 的 一 致 性 测试 程序 包含 了 抗 噪声 
测试 。 因 此 ， 所 有 CC - Link 兼容 产品 具有 高 水 平 的 抗 噪 性能。 正如 我 们 所 知 ， 能 做 到 这 一 
点 的 只 有 CC - Link。 除 了 产品 本 身 具 有 卓越 的 抗 品 性 能 以 外 ， 光 缆 中 继 器 给 网 络 系统 提供 
了 更 加 可 靠 、 更 加 稳定 的 抗 噪 能 力 。 至 今 还 未 收 到 过 关于 噪声 引起 系统 工作 不 正常 的 报告 。 

6) 工程 简化 。CC - Link 提供 给 合作 厂商 描述 每 种 类 型 产品 的 数据 配置 文档 。 这 种 文档 
称 为 内 存 映 射 表 ， 用 来 定义 控制 信号 和 数据 的 存储 单元 (地址 )。 然 后 ,合作 厂商 按照 这 种 
映射 表 的 规定 ， 进 行 CC - Link 兼容 性 产品 的 开发 工作 。 

3. CC -Link 兼容 产品 种 类 

截至 2002 年 4 月 ，CC -Link 拥有 360 多 种 兼容 产品 。 用 户 有 足够 的 空间 可 以 选用 最 适 
合 的 产品 。 

CC - Link 兼容 的 产品 如 下 : 

1) PLC、PCI 总 线 接 口 、CPCI 总 线 接口 、VME 总 线 接口 〈 主 站 /本 地 站 )。CC - Link 
拥有 作为 主 站 /本 地 站 的 总 线 类 型 ，CC - Link 系统 可 采用 多 种 类 型 的 控制 器 。 

2) 输入 /输出 模块 。CC -Link 有 多 种 类 型 的 开关 量 输入 /输出 、 模 拟 量 输入 /输出 模块 ， 
以 及 多 种 输入 类 型 和 输出 类 型 。 用 户 可 以 根据 传感器 等 的 类 型 选择 模块 。 

3) 人 机 界面 (HMI) 。HMI 可 以 监视 CC - Link 的 工作 状态 及 通过 CC - Link 传送 的 数 
据 ， 因 此 ， 用 户 可 以 很 容易 地 知道 系统 的 工作 状态 。 

4) 电磁 阀 。 许 多 厂家 提供 能 兼容 CC - Link 的 电磁 阀 产 品 ， 用 户 可 以 选择 适合 系统 的 
性 价 比 最 优 的 电磁 阀 产 品 。 

5) 传感器 、 变 送 器 。 多 种 类 型 的 传感器 、 变 送 器 可 以 接 入 CC -Link， 用 户 可 以 方便 地 
用 CC - Link 构造 不 同 的 系统 。 

6) 指示 器 。 称 重 控制 器 可 通过 CC - Link 测量 重量 。 

7) 温度 控制 器 。 温 度 控制 设备 或 室内 温度 等 ， 可 以 通过 CC - Link 来 进行 设 定 和 监视 。 

8) 传输 装置 。 光 耦合 变 送 模块 通过 CC - Link 用 红外 线 建立 控制 器 和 移动 工作 台 之 间 
的 通信 。 

9) 条 形 码 、ID。 在 生产 过 程 中 ， 需 要 产品 携带 数据 进行 加 工 ， 通 过 条 形 码 或 ID 的 方 
式 在 每 个 处 理工 位 可 以 读 取 产品 数据 。CC - Link 具有 高 速 的 条 形 码 和 ID 数据 的 传送 速度 ， 
因此 ， 在 制造 业 中 ， 应 用 CC - Link 是 非常 富有 效率 的 。 

10) 网 间 连 接 器 。CC - Link 的 网 间 连 接 器 产品 可 以 将 CC - Link 与 其 他 的 网 络 连接 
起 来 。 

11) 驱动 产品 。 类 似 变频 髓 、 何 服 等 驱动 产品 ， 可 以 方便 地 用 CC - Link 连接 ， 通 过 
CC - Link 可 以 高 速 传送 命令 数据 和 监视 数据 。 因 此 ，CC - Link 在 需要 高 速 传送 数据 的 控制 
系统 中 是 非常 有 用 的 。 

12) 机 器 人 。 在 汽车 制造 生产 线 上 ， 半 导体 生产 线 应 用 了 大 量 的 机 器 人 ，CC - Link 可 
以 连接 64 个 子 站 ， 机 器 人 可 以 用 CC - Link 来 控制 ， 在 这 样 的 系统 中 ，CC - Link 是 最 合适 
的 网 络 。 

13) 电缆 、 终 端 电阻 。 可 选用 多 种 型 号 的 CC - Link 的 电缆 〈 一 般 电缆 、 机 器 人 用 电 
缆 、 光 缆 、 带 电源 电缆 及 红外 线 射线 类 等 ) ， 因 此 ， 用 户 可 以 为 系统 选择 适合 的 电费。 
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14) 软件 。 配 置 组 态 软件 可 以 对 CC - Link 进行 编程 和 诊断 ， 用 户 可 以 非常 方便 地 建立 
系统 。 

15) 其 他 。 许 多 其 他 种 类 的 CC - Link 产品 可 以 为 用 户 设置 、 编 程 、 安 装 及 接线 等 提供 
方便 。 而 且 ，CC - Link 的 兼容 产品 数量 和 种 类 也 在 不 断 扩大 中 。 

4. CC -Link 推广 组 织 CLPA 

CLPA 负责 全 球 范围 内 CC - Link 的 推广 和 普及 工作 。 

(1) CC -Link 协会 的 工作 任务 

致力 于 全 球 扩大 和 普及 CC - Link 的 发 展 ， 其 活动 是 将 CC - Link 作为 开放 式 现 场 总 线 向 全 球 
推广 和 普及 ， 最 大 限度 地 满足 用 户 和 成 员 的 需要 。 解 决 CC - Link 相关 的 技术 问题 和 市 场 问题 ， 
竭尽 全 力 为 CC -Link 的 用 户 和 成 员 提 供 优质 的 服务 。CLPA 在 全 球 的 活动 和 运作 ， 必 须要 从 一 种 
实践 标准 转化 到 实际 标准 ， 加 强 组 织 和 宣传 活动 。CLPA 的 成 员 基 本 是 FA 领域 的 制造 商 。 

CC - Link 以 与 最 终 用 户 及 民间 协会 组 织 密切 合作 ， 使 CC - Link 的 优越 性 深入 人 心 ， 最 
广泛 地 扩大 CLPA 成 员 为 已 任 。 

CLPA 由 会 长 、 董 事 会 、3 个 特殊 分 会 (技术 协会 、 市 场 协会 、 用 户 协 会 ) 以 及 事务 局 
组 成 。CLPA 的 成 员 可 以 参与 特殊 分 会 的 工作 。 

技术 协会 负责 考虑 和 明确 每 个 产品 的 技术 轮廓 、 网 络 安全 等 问题 。 

市 场 协 会 负责 考虑 和 计划 如 何 发 展会 员 、 销 售 适 当 的 CC - Link 产品 。 

(2) CLPA 的 会 员 资格 及 基本 权利 

CLPA 有 4 种 等 级 的 会 员 (注册 会 员 、 常 规 会 员 、 执 行 会 员 和 理事 会 员 )。 

注册 会 员 的 会 员 年 费 和 注册 费 是 全 人 免 的 。 每 种 类 型 的 会 员 仅 需 要 向 CLPA 提出 要 求 ， 便 
可 以 免费 获得 CC - Link 的 详细 说 明 ( 草案、 技术 轮廓 和 安装 手册 ) 。 

为 了 在 中 国 普及 CC - Link 技术 ， 专 门 设 立 了 CC - Link 推广 中 心 ， 负 责 CC - Link 在 中 
国 大 陆 和 香港 地 区 的 推广 和 普及 工作 ， 并 对 加 入 CC - Link 协议 的 成 员 进行 技术 支持 工作 和 
市 场 协 调 工作 。 

(3) CC -Link 技术 标准 

CLPA 成 立 以 后 ，CC - Link 行业 标准 和 国际 标准 的 工作 进行 得 比较 顺利 。CC - Link 正 
在 为 成 为 中 国 机 械 行业 标准 、 日 本 国家 标准 和 国际 标准 努力 ， 在 中 国 推广 的 许多 开放 式 现场 
总 线 中 ， 只 有 CC - Link 是 来 自 亚洲 的 现场 总 线 。 

CC -Link 已 经 成 为 半导体 制造 业 的 国际 标准 (No. SEMI E54. 12 ) 。 

CC - Link 本 身 有 严格 的 技术 标准 ， 凡 是 加 入 CC - Link 协议 的 成 员 ， 都 必须 按照 数据 配 
置 标准 配置 数据 ， 根 据 硬件 设置 标准 设计 硬件 ， 依 照 兼 容 性 和 抗 噪 测试 标准 进行 测试 。 

鉴于 CC - Link 的 实际 特点 和 功能 ， 它 适用 于 许多 控制 系统 ， 同 时 其 自身 的 功能 也 在 不 
业 完 善 和 改进 ， 可 挂 接 现场 设备 的 合作 厂商 也 在 不 断 增加 ， 以 便 更 有 利于 实际 的 生产 现场 。 

总 之 ，CC - Link 是 一 个 技术 先进 、 性 能 卓越 、 应 用 广泛 、 使 用 简单 、 成 本 较 低 的 开放 
式 现场 总 线 ， 其 在 中 国 的 技术 发 展 和 应 用 有 着 广阔 的 前 景 。 


1.5.9 ControlNet 


1. ControlNet 的 历史 与 发 展 
工业 现场 控制 网 络 的 许多 应 用 不 仅 要 求 在 控制 需 和 工业 需 件 之 间 的 紧 耦 合 ， 还 应 有 确定 
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性 和 可 重复 性 。 在 ControlNet 出 现 以 前 ， 没有 一 个 网 络 在 设备 或 信息 层 能 有 效 地 实现 这 样 的 
功能 要 求 。 

ControlNet 是 由 在 北美 (包括 美国 、 加 拿 大 等 ) 地 区 的 工业 自动 化 领域 中 技术 和 市 场 占 
有 率 稳 居 第 一 位 的 美国 罗 克 韦 尔 自动 化 公司 (Rockwell Automation ) 于 1997 年 推出 的 一 种 新 
的 面向 控制 层 的 实时 性 现场 总 线 网 络 。 

ControlNet 是 一 种 最 现代 化 的 开放 网 络 ， 它 提供 如 下 功能 : 

1) 在 同一 链 路 上 同时 支持 IYO 信息 、 控 制 器 实时 互 锁 以 及 对 等 通信 报 文 传送 和 编程 
操作 。 

2) 对 于 离散 和 连续 过 程控 制 应 用 场合 ， 均 具有 确定 性 和 可 重复 性 。 

ControlNet 采用 了 开放 网 络 技术 一 种 全 新 的 解决 方案 一 生产 者 /消费 者 (Producer/ Con- 
sumer) 模型 ， 它 具有 精确 同步 化 的 功能 。ControlNet 是 目前 世界 上 增长 最 快 的 工业 控制 网 络 
之 一 (网 络 节点 数 年 均 以 180% 的 速度 增长 ) 。 

近年 来 ，ControlNet 广泛 应 用 于 交通 运输 、 汽 车 制造 、 冶 金 、 矿 山 、 电 力 、 食 品 、 造 纸 、 
石油 、 化 工 、 娱 乐 及 很 多 其 他 领域 的 工厂 自动 化 和 过 程 自动 化 。 世 界 上 许多 知名 的 大 公司 ， 
包括 福特 汽车 公司 、 通 用 汽车 公司 、 巴 斯 夫 公 司 、 柯 达 公 司 、 现 代 集 团 公 司 等 以 及 美国 宇航 
局 等 政府 机 关 都 是 ControlNet 的 用 户 。 

2. ControlNet International 简介 

为 了 促进 ControlNet 技术 的 发 展 、 推 广 和 应 用 ，1997 年 7 月 由 罗 克 韦 尔 等 22 家 公司 联 
合 发 起 成 立 了 控制 网 国际 组 织 ( ControlNet International ，CI) 。 同 时 ， 罗 克 韦 尔 自动 化 将 
ControlNet 技术 转让 给 了 CI。CI 是 一 个 为 用 户 和 供 货 广 商 服务 的 非 营利 性 的 独立 组 织 ， 它 负 
责 ControlNet 技术 规范 的 管理 和 发 展 ， 并 通过 开发 测试 软件 提供 产品 的 一 致 性 测试 ， 出 版 
ControlNet 产品 目录 ， 进 行 ControlNet 技术 培训 等 ， 促 进 世 界 范围 内 ControlNet 技术 的 推广 和 
应 用 。 因 而 ，ControlNet 是 开放 的 现场 总 线 。CI 在 全 世界 范围 内 拥有 包括 Rockwell Automa- 
tion、ABB、Honeywell 、Toshiba 等 70 家 著名 厂商 组 成 的 成 员 单 位 。 

CI 的 成 员 可 以 加 入 ControlNet 特别 兴趣 小 组 (Special Interest Group，SIG) ， 他 们 由 两 个 
或 多 个 对 某 类 产品 有 共同 兴趣 的 供 货 商 组 成 。 他 们 的 任务 是 开发 设备 行规 ( Device Profile)， 
目的 是 让 加 入 ControlNet 的 所 有 成 员 对 ControlNet 其 类 产品 的 基本 标准 达成 一 致意 见 ， 这 样 
使 得 同类 的 产品 可 以 达到 互 换 性 和 互 操 作 性 。SIG 开发 的 成 果 经 过 同行 们 审查 再 提交 CI 的 
技术 审查 委员 会 ， 经 过 批准 ， 其 设备 行规 将 成 为 ControlNet 技术 规范 的 一 部 分 。 

3. ControlNet 简介 

ControlNet 是 一 个 高 速 的 工业 控制 网 络 ， 在 同一 电 绕 上 同时 支持 IYO 信息 和 报 文 信息 
(包括 程序 、 组 态 、 诊 断 等 信息 ) ， 集 中 体现 了 控制 网 络 对 控制 (Control) 、 组 态 (Configura- 
tion) 、 采 集 〈Collect) 等 信息 的 完全 支持 ，ControlNet 基于 生产 者 /消费 者 这 一 先进 的 网 络 模 
型 ， 该 模型 为 网 络 提供 更 高 有 效 性 、 一 致 性 和 柔韧 性 。 

从 专用 网 络 到 公用 标准 网 络 ， 工 业 网 络 开 发 商 给 用 户 带 来 了 许多 好 处 ,但 是 不 雷 的 是 ， 
同时 也 带 来 了 许多 互 不 相 容 的 网 络 。 如 果 将 网 络 的 扁平 体系 和 高 性 能 的 需要 加 以 考虑 ， 我 们 
就 会 发 现 ， 为 了 增强 网 络 的 性 能 ， 有 必要 在 自动 化 和 控制 网 络 这 一 层 引 进 一 种 全 新 的 网 络 ， 
它 能 包含 市 场 上 所 有 网 络 的 优良 性 能 ， 另 外 还 应 考虑 到 的 是 数据 的 传输 时 间 是 可 预测 的 ， 以 
及 保证 传输 时 间 不 受 设 备 加 入 或 离开 网 络 的 影响 。 所 有 的 这 些 现实 问题 推动 了 ControlNet 的 
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开发 和 发 展 ， 它 正 是 满足 不 同 需要 的 一 种 实时 的 控制 层 的 网 络 。 

ControlNet 协议 的 制定 参照 了 0SI 7 层 协 议 模型 ， 并 参照 了 其 中 的 1、2、3、4、7 层 。 
既 考 虑 到 网 络 的 效率 和 实现 的 复杂 程度 ， 没 有 像 LonWorks 一 样 采用 完整 的 7 层 ; 又 兼顾 到 
协议 技术 的 向 前 兼容 性 和 功能 完整 性 ， 与 一 般 现 场 总 线 相 比 增 加 了 网 络 层 和 传输 层 。 这 对 于 
和 异种 网 络 的 互联 和 网 络 的 桥接 功能 提供 了 支持 ， 更 有 利于 大 范围 的 组 网 。 

ControlNet 中 网 络 和 传输 层 的 任务 是 建立 和 维护 连接 。 这 一 部 分 协议 主要 定义 了 UCMM 
(未 连接 报 文 管理 ) 、 报 文 路 由 ( Message Router) 对 象 和 连接 管理 (Connection Management) 
对 象 及 相应 的 连接 管理 服务 。 以 下 将 对 UCMM 、 报 文 路 由 等 分 别 进行 介绍 。 

ControlNet 上 可 连接 以 下 典型 的 设备 : 

1) 逮 辑 控制 器 〈 例 如 可 编程 逻辑 控制 器 、 软 控制 器 等 ) 。 

2) LO 机 架 和 其 他 IO 设备 。 

3) 人 机 界面 设备 。 

4) 操作 员 界 面 设备 。 

5) 电动 机 控制 设备 。 

6) 变频 器 。 

7) 机 侣 人 。 

8) 气动 阀门 。 

9) 过 程控 制 设备 。 

10) 网 桥 /网 关 等 。 

关于 具体 设备 的 性 能 及 其 生产 商 ， 用 户 可 以 向 CI 索取 ControlNet 产品 目录 (Product 
Catalog ) 。 

ControlNet 网 络 上 可 以 连接 多 种 设备 : 

1) 同一 网 络 支 持 多 个 控制 絮 。 

2) 每 个 控制 器 拥有 自己 的 IO 设备 。 

3) LO 机 架 的 输入 量 支持 多 点 传送 ( Multicast) 。 

ControlNet 提供 了 市 场 上 任何 单一 网 络 不 能 提供 的 性 能 : 

1) 高 速 (5 Mbitvs) 的 控制 和 LO 网 络 ， 增 强 的 IO 性 能 和 点 对 点 通信 和 能力 ， 多 主机 
支持 ， 同 时 支持 编程 和 IO 通信 的 网 络 ， 可 以 从 任何 一 个 节点 ， 甚 至 是 适配器 访问 整个 
网 络 。 

2) 柔性 的 安装 选择 。 使 用 可 用 的 多 种 标准 的 低 价 的 电缆 ， 可 选 的 媒体 元 余 ， 每 个 子 网 
可 支持 最 多 99 个 节点 ， 并 且 可 放 在 主干 网 的 任何 地 方 。 

3) 先进 的 网 络 模型 ， 对 VO 信息 实现 确定 和 可 重复 的 传送 ， 媒 介 访 问 算法 确保 传送 时 
间 的 准确 性 ， 生 产 者 /消费 者 模型 最 大 限度 优化 了 带宽 的 利用 率 ， 支持 多 主机 、 多 点 传送 和 
点 对 点 的 应 用 关系 。 

4) 使 用 软件 进行 设备 组 态 和 编程 ， 并 且 使 用 同一 网 络 。 

ControlNet 物理 媒介 可 以 使 用 电缆 和 光纤 ， 电 缆 使 用 RG -6ZU 同 轴 电缆 〈 和 有 线 电视 电 
缆 相同 ) ， 其 特点 是 廉价 、 抗 干扰 能 力 强 、 安 装 简单 ， 使 用 标准 BNC 连接 器 和 无 源 分 接 器 
(Tap) ， 分 接 需 允许 节点 放置 在 网 络 的 任何 地 方 ， 每 个 网 段 可 延伸 1000m， 并 且 可 用 中 继 需 
(Repeater) 进行 扩展 。 在 户外 、 和 危险 及 高 电磁 干扰 环境 下 可 使 用 光纤 ， 当 与 同 轴 电 比 混 接 
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时 可 延伸 到 25 km， 其 距离 仅 受 光 纤 的 质量 所 限制 。 

媒质 访问 控制 使 用 时 间 片 算法 (Time Slice) 来 保证 每 个 节点 之 间 的 同步 带宽 的 分 配 。 
根据 实时 数据 的 特性 ， 带 宽 预 先 保留 或 预订 (Scheduled) 用 来 支持 实时 数据 的 传送 ， 余 下 
的 带宽 用 于 非 实时 或 未 预订 (Unscheduled) 数据 的 传送 ， 实 时 数据 包括 IO 信息 和 控制 器 
之 间 对 等 信息 的 互 锁 (Interlocking) ， 而 非 实 时 数据 则 包括 显 性 报 文 (Explicit Messaging) 和 
连接 的 建立 。 

传统 的 网 络 文 持 两 类 产品 〈 例 如 主机 和 从 机 ) ，ControlNet 文 持 3 类 产品 。 

1) 设备 供电 : 设备 采用 外 部 供电 。 

2) 网 络 模型 : 生产 者 /消费 者 。 

3) 连接 右 ; 标准 同 轴 电缆 BNC。 

4) 物理 层 介 质 : RG6 同 轴 电缆 、 光 纤 。 

5) 网 络 节 点 数 ， 99 个 最 大 可 编 址 节点 ， 不 带 中 继 需 的 网 段 最 多 48 个 节点 。 

6) 带 中 继 器 最 大 拓扑 : ( 同 轴 电 缆 ) 5000 m，( 光 纤 ) 30 km。 

7) 应 用 层 设 计 : 面向 对 象 设 计 ， 包 括 设备 对 象 模 型 、 类 /实例 /属性 、 设 备 行规 (Profile ) 。 

8) LO 数据 触发 方式 : 轮 询 (Poll) ， 周 期 性 发 送 ( Cyclic) /状态 改变 发 送 (Change of 
State ) 。 

9) 网 络 刷新 时 间 : 可 组 态 2 ~ 100 ms。 

10) LO 数据 点 数 : 无 限 多 个 。 

11) 数据 分 组 大 小 : 可 变 长 0 ~510 B。 

12) 网 络 和 系统 特性 : 可 带电 插 拔 ， 确 定性 和 可 重复 性 ， 可 选 本 征 安 全 ,网络 重 复 节 
点 检测 ， 报 文 分 段 传送 〈 块 传送 ) 。 


1.5.10 WorldFIP 


WorldFIP 的 北美 部 分 与 ISP 合并 成 为 FF 以 后 ，WorldFIP 的 欧洲 部 分 仍 保持 独立 ， 总 部 
设 在 法 国 ， 该 协议 符合 法 国 国家 标准 和 欧洲 标准 EN 50170 的 第 三 部 分 (PROFIBUS 为 第 二 
部 分 ，P - Net 为 第 一 部 分 ) 。 到 目前 为 止 ，WorldFIP 协会 已 拥有 100 多 个 成 员 ， 生 产 350 多 
种 WorldFIP 现场 总 线 产品 。WorldFIP 产品 在 法 国 的 市 场 占有 率 大 约 为 60% ， 在 欧洲 市 场 占 
有 大 约 25% 的 份额 ，WorldFIP 广泛 用 于 发 电 与 输 配 电 、 制 造 自动 化 、 铁 路 运输 及 地 铁 等 自 
动 化 领域 。 

WorldFIP 是 一 个 开放 的 系统 ， 不 同 领域 都 可 以 使 用 ， 不 同 厂家 生产 的 装置 可 以 实现 互 
连 ， 当 然 这 必须 以 WorldFIP 协议 作为 基础 。 

WorldFIP 的 特点 是 具有 单一 的 总 线 结构 来 适用 不 同 应 用 领域 的 需求 ， 而 且 没 有 任何 网 
桥 或 网 关 。 低 速 与 高 速 部 分 的 衔接 用 软件 的 办 法 来 解决 。 

不 同 应 用 领域 采用 不 同 的 总 线 速率 ， 过 程控 制 采用 31. 25 kbit/s， 制 造 业 为 1 Mbit/s， 驱 
动 控制 为 1 ~5 Mbit/s。 采 用 总 线 仲裁 器 和 优先 级 来 管理 总 线 上 (包括 各 支线 ) 的 各 控制 站 
的 通信 ， 可 进行 1 对 1、1 对 多 点 (组 ) 及 1 对 全 体 等 形式 。 特 别 指出 的 是 ，WorldFIP 与 
FFHSE 可 以 实现 “透明 连接 ”， 并 对 FF 的 Hl 进行 了 技术 的 拓展 ， 如 速率 等 。 因 此 ， 在 与 
IEC 61158 第 一 类 型 连接 方面 ，WorldFIP 做 得 最 好 ， 该 方面 它 已 经 走 在 世界 前 列 。 
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1.5.11 卫 -Net 


P - Net 现场 总 线 由 丹麦 Process - Data A/S 公司 提出 ，1984 年 开发 出 第 一 个 多 主 控 需 现 
场 总 线 的 产品 ， 主 要 应 用 于 农业 、 水 产 、 饲 养 、 林 业 和 食品 等 行业 ， 现 已 成 为 欧洲 标准 EN 
50170 的 第 一 部 分 、IEC 61158 类 型 4。P - Net 采用 了 ISOZOSI 模型 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 
网 络 层 、 服 务 器 和 应 用 层 。 

P - Net 是 一 种 多 主 控 器 主 从 式 总 线 (每 段 最 多 可 容纳 32 个 主 控 器 ) ， 使 用 屏蔽 双 绞 线 
电缆 ， 传 输 距 离 1. 2 km， 采 用 NRZ 编码 异步 传输 ， 数 据 传输 速率 为 76. 8 kbit/s。 

P - Net 总 线 只 提供 了 一 种 传输 速率 ， 它 可 以 同时 应 用 在 工厂 自动 化 系统 的 几 个 层次 上 ， 
而 各 层次 的 运输 速率 保持 一 致 。 这 样 构成 的 多 网 络 结构 使 各 层次 之 间 的 通信 不 需要 特殊 的 耦 
合 器 ， 几 个 总 线 分 段 之 间 可 实现 直接 寻 址 ， 它 又 称 为 多 网 络 结构 。 

P - Net 总 线 访问 采用 一 种 “虚拟 令 牌 传递 ”的 方式 ， 总 线 访问 权 通 过 虚拟 令 牌 在 主 站 
之 间 循 环 传递 ， 即 通过 主 站 中 的 访问 计数 器 和 空闲 总 线 位 周期 计数 器 ， 确 定 令 牌 的 持 有 者 和 
持 有 令 牌 的 时 间 。 这 种 基于 时 间 的 循环 机 制 ， 不 同 于 采用 实 报 文 传递 令 牌 的 方式 ， 节 省 了 主 
控制 器 的 处 理 时 间 ， 提 高 了 总 线 的 传输 效率 ， 而 且 它 不 需要 任何 总 线 仲裁 的 功能 。 

P - Net 不 采用 专用 世 片 ， 它 对 从 站 的 通信 程序 仅 需 几 千 字 节 的 编码 ， 因 此 它 结构 简单 ， 
易于 开发 和 转化 。 


1.5.12 SwiftNet 


SwiftNet 是 SHIP STAR 协会 应 波音 公司 的 要 求 开 发 的 一 种 现场 总 线 。 它 主要 用 于 航空 
航天 等 领域 。 该 总 线 是 一 种 结构 简单 、 实 时 性 高 的 总 线 ， 它 的 ISOZOSI 参考 模型 只 有 物理 层 
和 数据 链 路 层 ， 没 有 定义 应 用 层 。 

SwiftNet 有 着 很 高 的 扫描 频率 ， 是 一 种 同步 现场 总 线 。SwiftNet 将 总 线 上 所 有 节点 的 局 
域 时 间 锁 定 ， 以 实现 报警 同步 ， 并 可 杜绝 差 拍 所 引起 的 伪 信 和 号。 总 线 时 间 同 步 也 将 有 效 减 少 
随机 因素 对 总 线 的 影响 。 

SwiftNet 允许 模拟 IO 和 离散 VO 以 非常 高 速度 共享 一 条 总 线 (在 数据 传输 速率 为 
5 Mbit/s 时 ， 此 时 每 秒 传送 10° 个 不 同 的 报 文 ) 。 


1.5.13 AS-i 


AS -i (Actuator - Sensor Interface) 是 执行 器 - 传感器 接口 的 英文 缩写 。 它 是 一 种 用 来 
在 控制 器 ( 主 站 、Master) 和 传感器 /执行 器 (从 站 、Slave) 之 间 双 向 交换 信息 、 主 从 结构 
的 总 线 网 络 ， 它 属于 现场 总 线 下 面 设 备 级 的 底层 通信 网 络 。 

一 个 AS -i 总线 中 的 主 站 最 多 可 以 人 带 31 个 从 站 ， 从 站 的 地 址 为 5 位， 可 以 有 32 个 地 
址 , 但 “0” 地 址 留 作 地 址 自动 分 配 时 的 特殊 用 途 。 一 个 AS -i 的 主 站 又 可 以 通过 网 关 
(Gateway) 和 PROFIBUS - DP 现场 总 线 连接 ， 作 为 它 的 一 个 从 站 。 

AS -i 总线 用 于 具有 开关 量 特征 的 传感器 /执行 器 中 ， 也 可 用 于 各 种 开关 电器 中 。AS -i 
是 总 线 供电 ， 即 两 条 传输 线 既 传输 信号 ， 又 向 主 站 和 从 站 提供 电源 。AS -i 主 站 由 带 有 
AS -i 主机 电路 板 的 可 编程 序 控制 器 (PLC) 或 工业 计算 机 (IPC) 组 成 , 它 是 AS -i 总 线 的 
核心 。AS -i 从 站 一 般 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 智能 型 开关 装置 ， 它 本 身 就 带 有 从 机 专用 芯片 和 
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配套 电路 ， 形 成 一 体 化 从 站 ， 这 种 智能 化 传感器 /执行 器 或 其 他 开关 电器 就 可 以 直接 和 AS -i 
网 线 连接 。 第 二 种 使 用 专门 设计 的 AS -i 接口 “用 户 模 块 "。 在 这 种 “用 户 模块 ”中 带 有 从 
机 专用 芯片 和 配套 电路 ， 它 除了 有 通信 接口 外 ， 一 般 还 带 有 8 个 0 口 ， 这 样 它 就 可 以 和 8 
个 普通 的 开关 元 件 相 连接 构成 分 离 型 从 站 。AS -ii 总线 主 站 和 从 站 之 间 的 通信 采用 非 屏 蔽 、 
非 绞 线 的 双 世 电费。 其 中 一 种 是 普通 的 圆柱 形 电缆 ， 另 一 种 为 专用 的 扁平 电费， 由 于 采用 一 
种 特殊 的 穿刺 安装 方法 把 线 压 在 连接 件 上 ， 所 以 安 疾 和 拆 印 都 很 方便 。 

AS -i 总线 的 发 展 是 由 11 家 公司 联合 资助 和 规划 的 ， 并 得 到 德国 科技 部 的 支持 ， 现 已 
成 立 了 AS -i 国际 协会 (AS - International Association ) ， 它 的 任务 是 规划 AS -i 部件 的 开发 
和 系统 的 定义 ， 进 行 有 关 标 准 化 的 工作 ,组 织 产品 的 标准 测试 和 软件 认证 ， 以 保证 AS -i 产 
品 的 开放 性 和 互 操作 性 。 


1.5.14 RS —485 


尽管 RS -485 不 能 称 为 现场 总 线 ， 但 是 作为 现场 总 线 的 鼻祖 ， 还 有 许多 设备 继续 沿用 
这 种 通信 协议 。 采 用 RS -485 通信 具有 设备 简单 、 低 成 本 等 优势 ， 仍 具有 一 定 的 生命 力 。 
以 RS -485 为 基础 的 OPTO -22 命令 集 等 也 在 许多 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
































1.6 工业 以 太 网 简介 


1.6.1 工业 以 大 网 的 主要 标准 


工业 以 太 网 是 按照 工业 控制 的 要 求 ， 发 展 适当 的 应 用 层 和 用 户 层 协议 ， 使 以 太 网 和 
TCP/AIP 技术 真正 能 应 用 到 控制 层 ， 延 伸 至 现场 层 ， 而 在 信息 层 又 尽 可 能 采用 IT 行业 一 切 有 
效 而 又 最 新 的 成 果 。 因 此 ， 工 业 以 太 网 与 以 太 网 在 工业 中 的 应 用 全 然 不 是 同一 个 概念 。 

目前 ,4 种 主要 的 工业 以 太 网 除了 在 物理 层 和 数据 链 路 层 都 服从 IEEE 802. 3 外 ， 在 应 
用 层 和 用 户 层 协议 均 无 共同 之 处 。 这 主要 是 因为 它们 的 应 用 领域 和 发 展 背景 的 不 同 。 如 果 把 
应 用 领域 分 为 离散 制造 控制 和 连续 过 程控 制 ， 而 又 把 网 络 细 分 为 设备 层 、LO 层 、 控 制 层 和 
监控 层 ， 那 么 各 种 工业 以 太 网 及 其 相关 现场 总 线 的 应 用 定位 一 目 了 然 ， 如 图 1-17 所 示 。 
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其 中 主要 用 于 离散 制造 领域 且 最 有 影响 的 ， 当 推 ModBus TCP/IP、EtherNet/IP、IDA 和 
PROFInet。 在 全 球 PLC 市 场 居 领先 地 位 的 Siemens 不 遗 余力 地 推动 PROFInet/PROFIBUS 组 合 ; 
Rockwell Automation 和 Omron 以 及 其 他 一 些 公 司 致力 于 推进 EtherNet/IP 及 其 姐妹 网 络 一 一 基 
于 CIP 的 DeviceNet 和 ControlNet; Schneider 则 加 强 它 与 IDA 的 联盟 。 而 在 过 程控 制 领域 只 有 
FF HSE 一 家 。 看 来 ， 它 成 为 过 程控 制 领域 中 唯一 的 工业 以 太 网 标准 已 成 定局 。 在 监控 级 ， 
OPC DX 可 作为 EtherNet/IP、FF HSE 和 PROFInet 数据 交换 的 “软件 网 桥 ? 。 现 场 总 线 基金 会 
FF、ODVA 和 Profibus International (PI) 这 3 大 国际 性 工业 通信 组 织 ， 合 力 支 持 OPC 基金 会 的 
DX 工作 组 正在 制订 的 规范 。 由 于 它们 各 有 不 同 的 侧重 点 ， 无 法 也 不 会 愿意 寻求 统一 的 协议 。 
折 中 的 办 法 就 是 宣布 支持 OPC DX， 找 到 一 种 进行 有 效 的 数据 交换 的 中 间 工 具 一 一 软件 网 桥 。 

INONA (工业 自动 化 联网 联盟 ) 和 OPC 基金 会 一 直 在 试图 缓和 和 调节 这 场 潜 在 的 标准 
之 争 。 但 这 场 工 业 以 太 网 协议 之 争 ， 并 未 因此 停息 。 这 就 是 有 些 人 说 的 工业 以 太 网 大 战 取代 
了 现场 总 线 大 战 。 不 同 的 是 ， 当 年 现场 总 线 之 争 的 焦点 集中 在 物理 层 和 数据 链 路 层 ; 而 当前 
工业 以 太 网 最 大 的 差异 ， 即 竞争 的 焦点 却 集中 在 应 用 层 和 用 户 层 。 

此 外 ， 还 有 一 个 显著 的 特点 是 一 般 工 业 以 太 网 都 有 与 之 互补 的 设备 层 现场 总 线 ， 见 表 1-5。 

表 1-5 工业 以 太 网 和 与 其 互补 的 设备 层 现场 总 线 
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其 中 最 为 简单 、 实 用 的 是 ModBus TCPZIP。 它 除了 在 物理 层 和 数据 链 路 层 用 以 太 网 标 
准 ， 与 ModBus 采用 RS -232C/RS -422/RS -485 不 同 外 ， 在 应 用 层 二 者 基本 是 一 致 的 ， 都 
使 用 一 样 的 功能 代码 。 它 属于 设备 层 中 的 工业 以 太 网 协议 。 目 前 在 MODICON 的 PLC 中 用 得 
很 多 。 同 时 ， 由 于 大 多 数 工业 以 太 网 的 苋 争 者 都 有 与 之 互补 的 设备 层 网 络 ，IDA 是 后 来 的 参 
与 者 ， 没 有 适合 的 设备 层 协议 ， 所 以 它 增加 了 一 个 与 ModBus TCP/IP 的 接口 ， 在 其 网 络 结构 
中 采用 ModBus TCP/IP 作为 设备 层 。 

具有 大 型 自动 化 设备 公司 背景 的 工业 以 太 网 ， 无 例外 地 在 控制 级 使 用 ， 现 场 级 仍然 采用 现 
场 总 线 。 原 因 是 什么 ? 有 人 说 是 在 保护 自己 的 投资 利益 ， 这 也 许 没 错 。 但 是 ， 如 果 从 过 程控 制 
对 现场 仪表 的 要 求 来 看 却 不 难 发 现 ， 以 太 网 要 用 到 现场 层 目 前 还 存在 一 些 技 术 壁 什 。 这 主要 是 
回路 供电 、 低 功 耗 、 实 时 性 、 本 安防 爆 、 电 磁 兼 容 性 和 环境 适应 性 。 这 也 许 是 更 实际 的 一 些 技 
术 原 因 。 低 功 耗 是 用 于 过 程控 制 现 场 设 备 层 仪表 的 关键 技术 ， 牵 涉 到 仪表 的 以 下 性 能 : 回路 供 
电 (传输 距离 、 现 场 总 线 分 支 可 挂 仪 表 数量 、 导 线 截面 大 小 ) ; 本 安防 爆 ; 电磁 敏感 性 。 目 前 
以 太 网 收发 器 的 功 耗 较 大 ， 一 般 均 在 60 mA 以 上 。 现 场 设备 〈 如 工业 以 太 网 的 交换 式 集 线 器 ) 、 
基于 以 太 网 的 现场 仪表 的 低 功 耗 设 计 难 以 实现 。 而 获得 本 安防 爆 的 最 高 传输 速率 为 1 Mbit/s， 
远 低 于 以 太 网 的 传输 速率 。 可 见 ， 目 前 基于 以 太 网 的 现场 仪表 尚 不 能 完全 满足 上 述 要 求 。 从 成 
本 上 说 ， 基 于 以 太 网 的 现场 仪表 若 满足 上 述 要 求 ， 不 比 现 场 总 线 仪表 便宜 。 


1.6.2 IDA 



































IDA (the Interface for Distributed Automation) 是 一 种 完全 建立 在 以 太 网 基础 上 的 工业 以 太 
网 规范 ， 它 将 一 种 实时 的 基于 Web 的 分 布 自动 化 环境 与 集中 的 安全 体系 结构 加 以 结合 ， 目 标 
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是 创立 一 个 基于 TCPZP 的 分 散 自动 化 的 解决 方案 。 作 为 一 个 单纯 的 工业 以 太 网 协议 ，IDA 涵 
盖 自 动 化 结构 中 所 有 层次 ， 包 括 设备 层 。 它 兽 致 力 于 开发 一 个 供 机 器 人 、 运 动 控 制 和 包装 用 的 
目标 /功能 块 库 。 这 些 应 用 与 PLC 控制 的 显著 差别 在 于 它们 要 求 微 秒 级 的 同步 (PLC 的 控制 只 
要 求 毫 秒 级 的 确定 性 ) 。IDA 通过 因特网 协议 在 以 太 网 总 线 上 用 RTI (Real Time Innovations ) 
公司 的 中 间 件 NDDS 来 实现 微 秒 级 的 实时 性 。NDDS 采用 发 布 方 /预订 方 模型 。 

ModBus TCP/IP 将 与 FTP 或 HITP 一 样 在 其 公共 的 操作 系统 中 作为 一 个 标准 ，ModBus 
将 占 端口 502 一 一 前 1000 个 已 定义 的 端口 中 的 一 个 。 因 为 ModBus TCP/AIP 是 完全 透明 的 ， 
所 以 很 好 地 符合 IDA。IDA 协议 建立 在 组 件 的 基础 上 ， 该 组 件 包 括 了 IEC 61449 的 第 一 部 分 
体系 结构 功能 块 标 准 ， 但 用 IDA 的 体系 结构 蔡 代 了 IEC 61499 的 模型 。 除 了 支持 以 太 网 
TCP、UDP 和 IP 有 关 的 Web 服务 的 完整 套件 外 ，IDA 协议 规范 还 包括 : 基于 RTI 公司 的 中 
间 件 NDDS (网 络 数据 传送 服务 ) 的 RTPS (实时 发 布 方 /预订 方 ) ，ModBus TCP/IP 作为 工 
业 因 特 网 消息 传输 协议 ，IDA 通信 目标 库 ， 实 时 和 安全 API。IDA 的 协议 栈 如 图 1-18 所 示 。 



































BootP-Bootstrap Protocol,( 因 特 网 ) 自 引导 协议 
DHCP-Dynamic Host Configuration Protocol 
[TCP/IP] 动 态 主 机 配置 协议 





1-18 IDA 的 协议 栈 
1. 0.3 Ethernet/IP 


1998 年 初 ，ControlNet 国际 组 织 CI 开发 了 由 ControlNet 和 DeviceNet 共享 的 、 开 放 的 和 
广泛 接收 的 基于 Ethernet 的 应 用 层 规范 。 利 用 该 技术 ，2000 年 底 ，CI、 工 业 以 太 网 协会 
(IEA) 和 开放 的 DeviceNet 供应 商 协 会 (Open DeviceNet Vendor Association ，ODVA) 组 织 提 
出 EtheretZIP 的 概念 ， 以 后 SIG (Special Interest Groups) 进行 了 规范 工作 。Ethernet/IP 技 
术 采 用 标准 的 以 太 网 芯片 ， 并 采用 有 源 星 形 折 扑 结构 ， 将 一 组 装置 点 对 点 地 连接 至 交换 机 ， 
而 在 应 用 层 则 采用 已 在 工业 界 广泛 应 用 的 开放 协议 一 一 控制 和 信息 协议 (CIP) ，CIP 控制 部 
分 用 来 实现 实时 IO 通信， 信息 部 分 用 来 实现 非 实 时 的 报 文 交 换 。 

EthemetIP 的 一 个 数据 包 最 多 可 达 1500B ， 数 据 传输 速率 达 10/100 Mbit/s， 因 而 能 实现 
大 量 数 据 的 高 速 传输 。 基 于 Ethernet TCP 或 UDP_IP 的 EthernevIP 是 工业 自动 化 数据 通信 的 
一 个 扩展 ， 这 里 的 卫 表示 为 Industrial Protocol。Ethernet/IP 的 规范 是 公开 的 ， 并 由 ODVA 组 
织 提供 ， 另 外 除了 办 公 环 境 上 使 用 的 HTTP、FTP、IMTP 和 SNMP 的 服务 程序 ，Ethernet/IP 
还 具有 生产 者 /客户 服务 ， 人 允许 有 时 间 要 求 的 信息 在 控制 器 与 现场 0 模块 之 间 进 行 数据 传 
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送 。 非 周期 性 的 信息 数据 的 可 靠 传输 (如 程序 下 载 、 组 态 文件 ) 采用 TCP 技术 ， 而 有 时 间 
要 求 和 同期 性 控制 数据 的 传输 由 UDP 的 堆栈 来 处 理 。EihernevIP 实时 扩展 在 TCPZP 之 上 附 
加 CIP， 在 应 用 层 进行 实时 数据 交换 和 实时 运行 应 用 ， 其 通信 协议 模型 如 图 1-19 所 示 。 实 
际 上 ，CIP 除了 作为 Ethernet/AIP 的 应 用 层 协 议 外 ， 所 有 的 EthernetVIP 的 CIP 已 运用 在 Con- 
trolNet 和 DeviceNet 上 ， 可 以 作为 ControlNet 和 DeviceNet 的 应 用 层 ， 三 种 网 络 共享 相同 的 对 
象 库 、 对 象 和 用 户 设备 行规 使 得 多 个 供应 商 的 装置 能 在 上 述 三 种 网 络 中 实现 即 插 即 用 。 


传输 层 ControlNet DeviceNet 
| eh || 代办 


网 络 层 
AE ControlNet CAN Ethernet 
: 求 选择 
ControlNet DeviceNet Ethernet 
we 


图 1-19 EthernetIP 通信 协议 模型 


Ethernet/IP 的 成 功 是 在 TCPAUDP/IP 上 附加 了 CPP， 提 供 了 一 个 公共 的 应 用 层 ， 其 目的 
是 为 了 提高 设备 间 的 互 操作 性 。CIP 一 方面 提供 实时 IO 通信 ; 一 方面 实现 信息 的 对 等 传 
输 。 其 控制 部 分 用 来 实现 实时 IO 通信 ， 信 息 部 分 用 来 实现 非 实时 的 信息 交换 ， 并 且 采 用 控 
制 协议 来 实现 实时 IO 报 文 传输 或 者 内 部 报 文 传输 ， 采 用 信息 协议 来 实现 信息 报 文 交换 和 外 
部 报 文 交换 。CIP 采用 面向 对 象 的 设计 方法 ， 为 操作 控制 设备 和 访问 控制 设备 中 的 数据 提供 
服务 集 ， 运 用 对 象 来 描述 控制 设备 中 的 通信 信息 、 服 务 、 节 点 的 外 部 特征 和 行为 等 。 

为 了 减少 EthernevIP 在 各 种 现场 设备 之 间 传 输 的 复杂 性 ，EithermnetIP 预先 制定 了 一 些 
设备 的 标准 制定 ， 如 气动 设备 等 不 同类 型 的 规定 。 目 前 ，CIP 协议 进行 了 以 太 网 标准 实时 性 
和 安全 总 线 的 实施 工作 、 采 用 IEEE 1588 标准 的 分 散 式 控制 器 同步 机 制 的 CIPsyne 和 基于 
EiherneIP 的 技术 结合 安全 机 制 实现 的 CIPSafety 安全 控制 等 。 



























































































































































1.6.4 了 therCAT 





EtherCAT 是 由 德国 Beckhoff 公司 开发 的 ， 并 且 在 2003 年 底 成 立 了 ETG 工作 组 (Ether- 
net Technology Group ) 。EtherCAT 是 一 个 可 用 于 现场 级 的 超 高 速 IO 网 络 ， 它 使 用 标准 的 以 
太 网 物理 屋 和 常规 的 以 太 网 卡 ， 介 质 可 为 双 绞 线 或 光纤 。 

一 般 常规 的 工业 以 太 网 的 传输 方法 都 采用 先 接收 通信 帧 ， 进 行 分 析 后 作为 数据 送 入 网 络 
中 各 个 模块 的 通信 方式 ， 而 EtherCAT 的 以 太 网 协议 帧 中 已 经 包含 了 网 络 中 各 个 模块 的 数据 。 
EtherCAT 协议 标准 帧 结构 如 图 1-20 所 示 。 

数据 的 传输 采用 移 位 同步 的 方法 进行 ， 即 在 网 络 的 模块 中 得 到 其 相应 地 址 数据 的 同时 ， 
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48bit 48bit 16bit 16bit 32bit 





| 嵌入 在 帧 类 型 为 。 NN 人 ~ EtherCAT! ' 
TY 2 、 命令 | 








一 曲 


联 信 什 BE 哺 目 全 1bit 4bit \ 
88A4 的 报 文中 i eh 
图 1-20 ”EtherCAT 协议 标准 帧 结构 

数据 帧 可 以 传送 到 下 一 个 设备 ， 相 当 于 数据 帧 通过 一 个 模块 时 输出 相应 的 数据 后 ， 马 上 转 人 
下 一 个 模块 。 由 于 这 种 数据 帧 的 传送 从 一 个 设备 到 另 一 个 设备 延迟 时 间 仅 为 微 秒 级 ， 所 以 与 
其 他 以 太 网 解决 方法 相 比 ， 性 能 比 得 到 了 提高 。 在 网 络 段 的 最 后 一 个 模块 结束 了 整个 数据 传 
输 的 工作 ， 形 成 了 一 个 逻辑 和 物理 环形 结构 。 所 有 传输 数据 与 以 太 网 的 协议 相 兼 容 ， 同 时 采 
用 双 工 传输 ， 提 高 了 传输 的 效率 。 

EtherCAT 的 通信 协议 模型 如 图 1-21 所 示 。EtherCAT 通过 协议 内 部 可 区 别传 输 数 据 的 优 
先 权 (Process Data) ， 组 态 数据 或 参数 的 传输 是 在 一 个 确定 的 时 间 中 通过 一 个 专用 的 服务 通 
道 进 行 (Acyclic Data) ，EtherCAT 系统 的 以 太 网 功能 与 传输 的 IP 协议 兼容 。 


| | ee | 
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图 1-21 EtherCAT 通信 协议 模型 











EtherCAT 技术 已 经 完成 ， 专 门 的 ASIC 芯片 也 在 实现 之 中 。 目 前 市 场 上 已 提供 了 从 站 控 
制 器 。EtherCAT 的 规范 也 成 为 了 IECZPAS 文件 正 C/PAS 62407 。 


1. 0.$ Ethernet Powerlink 





Ethernet Powerlink 是 由 奥地利 B&R 公司 开发 的 ，2002 年 4 月 公布 了 Ethernet Powerlink 
标准 ， 其 主攻 方面 是 同步 驱动 和 特殊 设备 的 驱动 要 求 。Powerlink 通信 协议 模型 如 图 1-22 
所 示 。 

Powerlink 协议 对 第 3 和 第 4 层 的 TCP (UDP) /AIP 栈 进行 了 实时 扩展 ， 增 加 的 基于 TCP/ 
IP 的 Async 中 间 件 用 于 异步 数据 传输 ，Isochron 等 时 中 间 件 用 于 快速 、 周 期 的 数据 传输 。 
Powerlink 栈 控制 着 网 络 上 的 数据 流量 。Ethernet Powerlink 避免 网 络 上 数据 冲突 的 方法 是 采用 
时 间 片 网 络 通信 管理 机 制 (Slot Communication Network Management，SCNM ) 。SCNM 能 够 做 
到 无 冲突 的 数据 传输 ， 专 用 的 时 间 片 用 于 调度 等 时 同步 传输 的 实时 数据 ;共享 的 时 间 片 用 于 
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吕 
TT 
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Ethernet 
图 1-22 ”Powerlink 通信 协议 模型 


异步 的 数据 传输 。 在 网 络 上 ， 只 能 指定 一 个 站 为 管理 站 ， 它 为 所 有 网 络 上 的 其 他 站 建立 一 个 
配置 表 和 分 配 的 时 间 片 ， 只 有 管理 站 能 接收 和 发 送 数据 ， 其 他 站 只 有 在 管理 站 授权 下 才能 发 
送 数据 ， 因 此 ，Powerlink 需要 采用 基于 IEEE 1588 的 时 间 同 步 。 


1.6.6 PROFINET 








PROFINET 是 由 PROFIBUS 国际 组 织 (PROFIBUS International，PI) 提出 的 基于 实时 以 
太 网 技术 的 自动 化 总 线 标准 ， 将 工厂 自动 化 和 企业 信息 管理 层 开 技术 有 机 地 融 为 一 体 ， 同 
时 又 完全 保留 了 PROFIBUS 现 有 的 开放 性 。 

PROFINET 支持 除 星 形 、 总 线形 和 环形 之 外 的 拓扑 结构 。 为 了 减少 布线 费用 ， 并 保证 高 
度 的 可 用 性 和 灵活 性 ，PROFINET 提供 了 大 量 的 工具 帮助 用 户 方便 地 实现 PROFINET 的 安 
装 。 特 别 设计 的 工业 电缆 和 耐用 连接 器 满足 EMC 和 温度 要 求 ， 并 且 在 PROFINET 框架 内 形 
成 标准 化 ， 保 证 了 不 同 制 造 商 设备 之 间 的 兼容 性 。 

PROFINET 满足 了 实时 通信 的 要 求 ， 可 应 用 于 运动 控制 。 它 具有 PROFIBUS 和 开标 准 的 
开放 透明 通信 ， 支 持 从 现场 级 到 工厂 管理 层 通信 的 连续 性 ， 从 而 增加 了 生产 过 程 的 透明 度 ， 
优化 了 公司 的 系统 运作 。 作 为 开放 和 透明 的 概念 ，PROFINET 亦 适 用 于 Ethernet 和 任何 其 他 
现场 总 线 系 统 之 间 的 通信 ， 可 实现 与 其 他 现场 总 线 的 无 颖 集成 。PROFINET 同时 实现 了 分 布 
式 自动 化 系统 ， 提 供 了 独立 于 制造 商 的 通信 、 自 动 化 和 工程 模型 ， 将 通信 系统 、 以 太 网 转换 
为 适应 于 工业 应 用 的 系统 。 

1. PROFINET 的 系统 结构 

PROFINET 提供 标准 化 的 独立 于 制造 商 的 工程 接口 。 它 能 够 方便 地 把 各 个 制造 商 的 设备 
和 组 件 集 成 到 单一 系统 中 。 设 备 之 间 的 通信 链接 以 图 形 形 式 组 态 ， 无 须 编 程 。 最 早 建立 自动 
化 工程 系统 与 微软 操作 系统 及 其 软件 的 接口 标准 ， 使 得 自动 化 行业 的 工程 应 用 能 够 被 Win- 
dows NT/2000 所 接收 ， 将 工程 系统 、 实 时 系统 以 及 Windows 操作 系统 结合 为 一 个 整体 ， 
PROFINET 的 系统 结构 如 图 1-23 所 示 。 

PROFINET 为 自动 化 通信 领域 提供 了 一 个 完整 的 网 络 解决 方案 ， 包 括 诸如 实时 以 太 网 、 
运动 控制 、 分 布 式 自动 化 、 故 障 安全 以 及 网 络 安全 等 当前 自动 化 领域 的 热点 问题 。PROFT- 
NET 包括 8 大 主要 模块 ， 分 别 为 实时 通信 、 分 布 式 现场 设备 、 运 动 控制 、 分 布 式 自动 化 、 网 
络 安装 、IT 标准 集成 与 信息 安全 、 故 障 安全 和 过 程 自动 化 。 同 时 PROFINET 也 实现 了 从 现 
场 级 到 管理 层 的 纵向 通信 集成， 一 方面 ， 方便 管理 层 获取 现场 级 的 数据 ， 男 一 方面 ， 原 本 在 
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图 1-23 PROFINET 的 系统 结构 





管理 层 存在 的 数据 安全 性 问题 也 延伸 到 了 现场 级 。 为 了 保证 现场 网 络 控制 数据 的 安全 ， 
PROFINET 提供 了 特有 的 安全 机 制 ， 通 过 使 用 专用 的 安全 模块 ， 可 以 保护 自动 化 控制 系统 ， 
使 自动 化 通信 网 络 的 安全 风险 最 小 化 。 

PROFINET 是 一 个 整体 的 解决 方案 ，PROFINET 的 
通信 模型 如 图 1-24 所 示 。 

RT 实时 通道 能 够 实现 高 性 能 传输 循环 数据 、 时 间 
控制 信号 和 报警 信号 ，IRT 同步 实时 通道 实现 等 时 同 
步 方 式 下 的 数据 高 性 能 传输 。PROFINET 使 用 了 TCP/ 
IP 和 了 开标 准 ， 并 符合 基于 工业 以 太 网 的 实时 自动 化 体 
系 ， 禾 盖 了 自动 化 技术 的 所 有 要 求 ， 能 够 实现 与 现场 
总 线 的 无 颖 集成。 更 重要 的 是 ，PROFINET 所 有 的 事 
情 都 在 一 条 总 线 电 缆 中 完成 ， 开 服务 和 TCP/AIP 开放 
性 没有 任何 限制 ， 它 可 以 满足 用 于 所 有 客户 从 高 性 能 
到 等 时 同步 可 以 伸缩 的 实时 通信 需要 的 统一 的 通信 。 

从 图 1-24 中 可 以 看 出 ，PROFINET 提供 了 一 个 标 。 图 1-24 PROFINET 通信 协议 模型 
准 通信 通道 和 两 类 实时 通信 通道 。 标 准 通信 通道 是 使 用 TCPZIP 协议 的 非 实 时 通信 通道 ， 主 
要 用 于 设备 参数 化 、 组 态 和 读 取 诊断 数据 。 各 种 已 验证 的 IT 技术 都 可 以 使 用 (HTTP、HT- 
ML、SNMP、DHCP 和 XML 等 ) 。 在 使 用 PROFINET 时 ， 可 以 使 用 这 些 IT 标准 服务 加 强 对 整 
个 网 络 的 管理 和 维护 ， 这 意味 着 调试 和 维护 中 成 本 的 节省 。 实 时 通道 RT 是 软 实时 SRT 
(SoftwareRT) 方案 ， 主 要 用 于 过 程 数 据 的 高 性 能 循环 传输 、 事 件 控制 的 信号 与 报警 信号 等 。 
它 旁 路 第 三 层 和 第 四 层 ， 提 供 精确 通信 和 能力。 为 优化 通信 功能 ，PROFINET 根据 IEEF 
802. 1p 定义 了 报 文 的 优先 级 ， 最 多 可 用 7 级 。 实 时 通道 IRT 采用 了 IRT (Isochronous Real - 
Time) 同步 实时 的 ASIC 芯片 解决 方案 ， 以 进一步 缩短 通信 栈 软件 的 处 理 时 间 ， 特 别 适 用 于 
高 性 能 传输 、 过 程 数据 的 等 时 同步 传输 ， 以 及 快速 的 时 钟 同步 运动 控制 应 用 。 在 实时 通道 
中 ， 为 实时 数据 预 留 了 固定 循环 间隔 的 时 间 窗 ， 而 实时 数据 总 是 按 固定 的 次 序 插入 ， 因 此 ， 
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实时 数据 就 在 固定 的 间隔 被 传送 ， 循 环 周期 中 剩余 的 时 间 用 来 传递 标准 的 TCP/AIP 数据 ， 两 
种 不 同类 型 的 数据 就 可 以 同时 在 PROFINET 上 传递 ， 而 且 不 会 互相 干扰 。 通 过 独立 的 实时 数 
据 通道 ， 保 证 对 伺服 运动 系统 的 可 靠 控制 。 

PROFINET 现场 总 线 支持 开放 的 、 面 向 对 象 的 通信 ， 这 种 通信 建立 在 普遍 使 用 的 Ether- 
net TCP/AIP 基础 上 ， 优 化 的 通信 机 制 还 可 以 满足 实时 通信 的 要 求 。PROFINET 的 对 象 模型 如 


图 1-25 所 示 。 
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图 1-25 PROFINET 对 象 模型 














基于 对 象 应 用 的 DCOM 通信 协议 是 通过 该 协议 标准 建立 的 ， 以 对 象 的 形式 表示 的 
PROFINET 组 件 根 据 对 象 协议 交换 其 自动 化 数据 。 自 动 化 对 象 即 COM 对 象 作为 PDU 以 
DCOM 协议 定义 的 形式 出 现在 通信 总 线 上 。 活 动 连接 控制 对 象 (ACCO) 确保 以 组 态 的 互相 
连接 的 设备 间 通 信 关 系 的 建立 和 数据 交换 。 传 输 本 身 是 由 事件 控制 的 ，ACCO 也 负责 故障 后 
的 恢复 ， 包 括 质量 代码 和 时 间 标 记 的 传输 、 连 接 的 监视 、 连 接 丢 失 后 的 再 建立 以 及 相互 连接 
性 的 测试 和 诊断 。 

在 实时 对 象 模 型 中 ， 物 理 设备 (Physical Device) ， 即 硬件 设备 允许 接 人 一 个 或 多 个 IP 
网 络 ， 每 个 物理 设备 包含 一 个 或 多 个 逻辑 设备 (Logical Device) ， 但 每 个 逻辑 设备 只 能 表示 
一 个 软件 。 人 逻辑 设备 可 以 作为 执行 器 、 传 感 器 和 控制 器 的 组 成 部 分 ， 通过 OLE 自动 控制 的 
调用 来 实现 分 布 式 自动 化 系统 。 物 理 设备 通过 标签 或 者 索引 来 识别 逻辑 设备 。 通 过 活动 连接 
控制 对 象 实现 实时 自动 控制 对 象 之 间 的 连接 。 扩 展 逻 辑 设备 (Extended Logical Device) 对 象 
或 者 其 他 对 象 用 来 实现 不 同 制造 商 生 产 的 逻辑 设备 之 间 的 互 连 ， 并 且 实 现 通用 对 象 模 型 中 的 
所 有 附加 服务 。 

2. PROFINET 实时 通信 

PROFINET 的 实时 通信 根据 响应 时 间 不 同 ， 分 为 三 种 通信 方式 。 

(1) TCPZIP 标准 通信 

PROFINET 基于 工业 以 太 网 技术 ,使 用 TCP/IP 和 了 TT 标准 。TCP/AIP 是 IT 领域 关于 通信 
协议 方面 事实 上 的 标准 ， 其 响应 时 间 大 概 在 100 ms 的 量 级 。TCP/IP 只 提供 了 基础 通信 ， 用 
于 以 太 网 设备 通过 面向 连接 和 安全 的 传输 通道 在 本 地 分 布 式 网 络 中 进行 数据 交换 。 在 较 高 层 
上 则 需要 其 他 的 规范 和 协议 (也 称 为 应 用 层 协议 ) ， 而 不 是 TCP 或 UDP。 那 么 ,在 设备 上 使 
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用 相同 的 应 用 层 协议 时 ， 只 能 保证 互 操作 性 。 典 型 的 应 用 层 协 议 有 HTTP、SNMP 和 
DHCP 等 。 

(2) 实时 (RT) 通信 

对 于 传感器 和 执行 器 设备 之 间 的 数据 交换 ， 系 统 对 响应 时 间 的 要 求 更 为 严格 ， 因 此 ， 
PROFINET 提供 了 一 个 优化 的 、 基 于 以 太 网 第 二 层 (Layer 2) 的 实时 通信 通道 ， 通 过 该 实时 
通道 ， 极 大 地 减少 了 数据 在 通信 栈 中 的 处 理 时 间 ，PROFINET 实时 通信 的 典型 响应 时 间 是 5 
~10 ms。 该 解决 方案 使 通信 栈 上 的 吞吐 时 间 减 为 最 小 ， 提 高 了 过 程 数据 刷新 率 方面 的 性 能 。 
由 于 去 除了 几 个 通信 协议 层 ， 信 息 帧 的 长 度 缩减 。 此 外 ， 数 据 得 到 更 快 的 传输 ， 或 者 应 用 准 
备 就 绪 需要 更 少 的 时 间 。 同 时 ， 这 样 极 大 地 减少 了 设备 通信 所 需 的 处 理 器 功能 。 除 了 最 小 化 
自动 化 设备 的 通信 栈 ，PROFINET 网 络 中 数据 传输 也 被 优化 。 为 获得 最 佳 的 结果 ，PROFT- 
NET 中 的 数据 包 按照 [EEE 802. 1Q 规范 被 分 配 传输 优先 级 。 网 络 组 件 使 用 这 种 优先 级 来 控 
制 设备 间 的 数据 流 ， 操 作 其 他 应 用 的 优先 级 。 

(3) 同步 实时 (IRT) 通信 

在 现场 级 通信 中 ， 对 通信 实时 性 要 求 最 高 的 是 运动 控制 (Motion Control) ，PROFINET 
的 同步 实时 (Jsochronous Real - Time，IRT) 技术 可 以 满足 运动 控制 的 高 速 通 信 需 求 ， 在 
100 个 节点 下 ， 其 响应 时 间 要 小 于 1 ms ， 拌 动 误差 要 小 于 1 hs， 以 此 来 保证 及 时 的 、 确 定 的 
响应 。PROFINET 在 第 二 层 上 为 实时 以 太 网 定义 了 IRT 时 间 槽 控制 传送 过 程 。 通 过 设备 (网 
络 组 件 和 PROFINET 设备 ) 的 同步 ,时间 槽 能 够 制定 对 时 间 要 求 苛刻 的 数据 传输 。 通 信 循 
环 被 分 离 为 实时 通道 和 标准 通道 。 循 环 传输 的 实时 信息 帧 在 实时 通道 中 分 配 ， 而 TCPZIP 信 
息 帧 在 标准 通道 中 传输 。 就 如 同 在 高 速 公 路 上 ， 预 留 左 车 道 用 于 实时 通信 传递 ， 并 且 禁 止 其 
他 的 公路 使 用 者 〈TCP/ZP 通信 ) 切换 到 这 个 车 道 。 这 样 一 来 即使 右 车 道 发 生 通信 堵塞 ,也 
不 会 影响 到 左 车 道 的 实时 通信 传递 。 这 种 传输 模式 由 实时 转换 开关 ASIC ERTEC 实现 ， 该 芯 
片 为 实时 数据 提供 了 循环 同步 和 时 间 槽 预 留 功能 。 循 环 同步 化 将 时 间 点 通知 给 要 通过 RT 帧 
传递 的 转换 器 。 

3. PROFINET IO 

简单 的 现场 设备 使 用 PROFINET I0 集成 到 PROFINET， 并 用 PROFIBUS DP 中 熟悉 的 IO 
来 描述 。 这 种 集成 的 本 质 特 征 是 使 用 分 散 式 现场 设备 的 输入 和 输出 数据 ， 然 后 由 PLC 用 户 
程序 进行 处 理 。PROFINET IO 模型 与 PROFIBUS DP 中 的 模型 类 似 ， 设 备 属性 用 基于 XML 的 
描述 文件 (GSD) 来 描述 。PROFINET I0 设备 的 系统 集成 方法 与 PROFIBUS DP 的 系统 集成 
是 相同 的 ， 包 括 在 组 态 过 程 中 将 分 散 式 现场 设备 分 配给 一 个 控制 器 。 这 样 过 程 数 据 就 能 在 控 
制 占 和 现场 设备 间 交 换 。 分 散 式 现场 设备 在 以 太 网 中 直接 通过 使 用 PROFINET 10 实现 集成 。 
为 实现 该 方案 ，PROFIBUS DP 系统 中 常见 的 主 / 从 规程 被 移植 到 供应 商 / 消 费 者 规程 。 以 太 
网 上 所 有 的 设备 有 同等 的 通信 权利 ， 因 而 组 态 时 要 明确 哪些 现场 设备 被 分 配给 主 控制 器 。 在 
这 种 方式 下 ，PROFIBUS 系统 中 常见 的 运作 方法 转变 为 PROFINET I0 模式 ，LO 信号 读 入 
PLC， 并 在 其 中 得 到 处 理 ， 然 后 传送 给 分 散 的 现场 设备 。 

PROFINET 网 络 节点 分 为 4 种 类 型 ， 即 ZO 设备 、LO 控制 器 、LZO 监视 器 和 网 络 组 件 设 
备 。LO 设备 是 指 分 配给 IO 控制 器 的 分 散 式 现场 设备 ， 如 远程 VO、 终端 设备 和 频率 转换 
器 等 ;LO 控制 器 即 PLC， 自 动 化 程序 在 其 中 和 运行， LO 监视 器 是 指 拥有 代理 和 诊断 功能 的 
编程 设备 或 PC; 网 络 组 件 设备 是 连接 各 节点 的 网 络 设 备 ， 如 交换 机 、 路 由 需 等 。 循 环 用 户 
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数据 和 事件 触发 中 断 (诊断 ) 通过 实时 通道 传输 。 参 数 分 配 、 组 态 或 读 取 诊 断 信 息 通 过 基 
于 UDP 了 的 标准 通道 实现 通信 进行 时 ， 在 基于 非 循 环 UDP/IP 通道 中 的 IO 控制 器 与 IO 
设备 间 建 立 被 称 为 应 用 关联 (IO -AR) 的 通信 关系 。 接 着 0O 控制 器 通过 该 稳定 信道 为 I/ 
0 设备 传输 组 态 信息 。 组 态 信息 决定 正确 的 操作 模式 ， 如 LO 设备 得 到 独一无二 的 设备 识别 
号 。 基 于 组 态 信息 ， 高 速 、 循 环 的 过 程 数据 通过 实时 信道 (IO - CR) 执行 互 换 。 如 果 有 故 
障 发 生 〈 如 电缆 断裂 ) ， 中 断 信 息 通过 高 速 、 非 循环 的 实时 通道 (中 断 CR) 传送 给 10 控 
制 器 ， 该 中 断 信 息 在 17O 控制 器 的 PLC 程序 中 进行 处 理 。 

4. PROFINET 系统 集成 

PROFINET 系统 集成 如 图 1-26 所 示 。 
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图 1-26 PROFINET 系统 引 





7 时 














PROFINET 节点 之 间 的 通信 是 通过 Microsoft DCOM 实现 的 ， 通 过 以 太 网 TCP/IP 传输 和 
寻 址 。PROFINET 不 需要 考虑 下 层 的 总 线 系统 而 直接 运用 TCP (UDP) AIP 作为 通信 接口 ， 
尽管 可 以 使 用 不 同类 型 的 现场 总 线 系统 ， 但 PROFINET 为 了 提高 系统 的 数据 传输 速率 ,采用 
了 以 太 网 连接 现场 设备 。PROFINET 可 以 通过 代理 服务 器 (Proxy) 很 容易 地 实现 与 PROFT- 
BUS 或 者 其 他 现场 总 线 系统 的 集成 。 

PROFINET 为 集成 现场 总 线 系统 提供 两 个 解决 方案 : 

1) 现场 总 线 设备 通过 代理 服务 器 集成 每 台 现场 设备 代表 一 个 独立 的 PROFINET 组 件 。 
通过 代理 服务 器 规范 ，PROFINET 提供 一 个 从 已 有 的 工厂 单元 到 新 安装 的 工厂 单元 完全 透明 
的 转换 。 

2) 现场 总 线 应 用 的 集成 每 个 现场 总 线段 代表 一 个 自 成 体系 的 组 件 。 而 这 种 组 件 又 成 为 
PROFINET 中 的 设备 ， 使 PROFIBUS DP 系统 在 PROFINET 系统 中 处 于 较 低 的 级 别 。 因 此 ， 
低级 别 现场 总 线 功 能 以 代理 服务 器 的 组 件 形式 得 以 实现 。 
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1.6.7 HSE 


现场 总 线 基金 会 于 1998 年 开始 起 草 HSE，2003 年 3 月 ,完成 了 HSE 的 第 一 版 标准 。 
HSE 主要 利用 现 有 商用 的 以 太 网 技术 和 TCP/IP 协议 族 ， 通 过 错时 调度 以 太 网 数据 ， 以 达到 
工业 现场 监控 任务 的 要 求 。 

1. HSE 协议 的 体系 结构 

HSE 的 协议 体系 结构 如 图 1-27 所 示 。 
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图 1-27 HSE 协议 的 体系 结构 


HSE 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 采用 了 100 Mbit/s 标准 。 网 络 层 和 传输 层 则 充分 利用 现 有 的 
JP 协议 和 TCP、UDP 协议 。 当 应 用 对 实时 要 求 非常 高 时 ， 通 常 采 用 UDP 来 承载 测量 数据 ， 
对 非 实 时 的 数据 ， 则 可 以 采用 TCP 协议 。 在 应 用 层 ，HSE 也 引入 了 目前 现 有 的 DHCP、 
SNTP 和 SNMP, 但 为 了 和 FMS 兼容 ， 还 特意 设计 现场 设备 访问 (Field Device Access，FDA) 
层 ， 负 责 如 何 使 用 UDPZTCP 协议 传输 系统 (SM) 和 FMS 服务 。DHCP 的 目的 就 是 在 一 个 
HSE 系统 里 为 现场 设备 动态 地 分 配 IP 地址 。 显 然 ，HSE 系统 设备 想 要 协调 一 起 工作 ， 那 么 
各 网 络 设备 保持 一 个 时 间 基 准 的 同步 ， 是 十 分 重要 的 ， 这 个 工作 就 由 SNTP 来 完成 。SNTP 
主要 用 来 监控 HSE 现场 设备 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 网 络 层 和 传输 层 的 运行 情况 。 位 于 
FDA 和 用 户 层 之 间 的 是 FMS， 它 主要 是 定义 通信 的 服务 和 信息 格式 。 功 能 块 应 用 进程 主要 
是 通过 FMS 服务 来 实现 对 网 络 设备 的 访问 。 

用 户 层 主 要 包含 系统 管理 、 网 络 管理 、 功 能 块 应 用 进程 ， 以 及 与 Hl 网 络 的 桥接 接口 。 
系统 管理 功能 主要 通过 系统 管理 内 核 (SMK) 和 它 的 服务 来 完成 设备 ，SM 用 到 的 数据 组 被 
称 为 系统 管理 信息 库 (SMIB) ， 网 络 上 可 见 的 SMK 管理 的 数据 被 整理 到 设备 NMA VFD 的 对 
象 字典 中 。 网 络 管理 也 共享 这 个 对 象 字典 。 网 络 管理 允许 网 络 管理 者 ( HSE NMgr) 通过 使 
用 与 他 们 相关 的 网 络 管理 代理 (HSE NMA) 在 HSE 网 络 上 执行 管理 操作 。HSE NMA 负责 
管理 HSE 设备 中 的 通信 栈 。HSE NMA 充当 了 FMS VFD 的 角色 ，HSE NMgr 使 用 FMS 服务 访 
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问 HSE NMA 内 部 的 对 象 。 


2. 


HSE 的 网 络 拓扑 结构 





FF 支持 以 下 拓扑 结构 : 
1) 一 个 或 多 个 Hl 网 段 。HIl 现场 总 线 可 由 一 个 或 多 个 Hl 网 段 经 Hl 桥 互 连 而 成 。 物 


理 设备 之 间 的 通信 由 Hl 物理 层 和 数据 链 路 层 提供 。 
2) 由 标准 以 太 网 设备 连接 的 一 个 或 多 个 HSE 网 段 。 
3) 由 HSE 连接 设备 连接 Hl 网 段 和 HSE 网 段 。 











4) 被 一 个 HSE 网 段 分 开 的 两 个 Hl 网 段 ， 每 个 Hl 网 段 通过 HSE 连接 设备 和 HSE 网 段 


连接 。 











每 个 物理 设备 通过 提供 一 个 或 多 个 应 用 进程 ， 来 执行 整个 系统 的 一 部 分 工作 ， 应 用 进程 














之 间 的 通信 通过 应 用 层 协 议 实 现 。 
1.6.8 EPA 


由 浙江 大 学 牵头 ， 重 庆 邮 电大 学 作为 第 4 核心 成 员 制 定 的 新 一 代 现场 总 线 标 准 一 一 
《用 于 工业 测量 与 控制 系统 的 EPA 通信 标准 》 (简称 EPA 标准 ) 成 为 我 国 第 一 个 拥有 自主 知 


识 产 权 并 被 正 C 认可 的 工业 自动 化 领域 国际 标准 (IEC/PAS 62409 ) 。 
































EPA (Ethernet for Plant Automation ) 系统 是 一 种 分 布 式 系统 ， 它 利 用 ISOZIEC 8802 -3 、 


IEEE 802. 11 、IEEE 802. 15 等 协议 定义 的 网 络 ， 将 分 布 在 现场 的 若干 个 设备 、 





小 系统 以 及 


控制 、 监 视 设 备 连 接 起 来 ， 使 所 有 设备 一 起 运作 ， 共 同 完 成 工业 生产 过 程 和 操作 过 程 中 的 测 





量 和 控制 。EPA 系统 可 以 用 于 工业 自动 化 控制 环境 。 


EPA 标准 定义 了 基于 ISO/IEC 8802-3 、IEEE 802. 11 、IEEE 802. 15 以 及 RFC 791、RFC 
768 和 RFC 793 等 协议 的 EPA 系统 结构 、 数 据 链 路 层 协议 、 应 用 层 服务 定义 与 协议 规范 以 及 
基于 XML 的 设备 描述 规范 。 


习题 





什么 是 现场 总 线 ? 


. 什么 是 工业 以 太 网 ? 它 有 哪些 优势 ? 

. 现场 总 线 控制 系统 有 什么 优点 ? 

. 简 述 企业 网 络 的 系统 结构 。 

. 简 述 5 种 现场 总 线 的 特点 。 

. 工业 以 太 网 的 主要 标准 有 哪些 ? 

.以 太 网 用 于 工业 控制 需要 解决 哪些 问题 ? 
. 以太 网 用 于 工业 控制 有 哪些 优势 ? 

. 什么 是 现场 总 线 设备 ? 











10. 现场 总 线 设备 是 如 何 分 类 的 ? 
11. 现场 总 线 设 备 的 特点 是 什么 ? 
12. 什么 是 现场 总 线 仪表 圆 卡 ? 
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2.1 数据 通信 基础 


2.1.1 基本 概念 


1. 总 线 的 基本 术语 

(1) 总 线 与 总 线段 

从 广义 来 说 ， 总 线 就 是 传输 信和 号 或 信息 的 公共 路 径 ， 是 遵循 同一 技术 规范 的 连接 与 操作 
方式 。 一 组 设备 通过 总 线 连 在 一 起 称 为 “总 线段 ” (Bus Segment) 。 可 以 通过 总 线段 相互 连 
接 ， 把 多 个 总 线段 连接 成 一 个 网 络 系统 。 

(2) 总 线 主 设备 

可 在 总 线 上 发 起 信息 传输 的 设备 叫 作 “总 线 主 设备 ”( Bus Master) 。 也 就 是 说 ， 主 设备 
具备 在 总 线 上 主动 发 起 通信 的 能 力 ， 又 称 命令 者 。 

总 线 从 设备 

能 在 总 线 上 主动 发 起 通信 ， 只 能 挂 接 在 总 线 上 ， 对 总 线 信息 进行 接收 查询 的 设备 称 为 
本 (Bus Slaver) ， 也 称 基本 设备 。 

在 总 线 上 可 能 有 多 个 主 设备 ， 这 些 主 设备 都 可 主动 发 起 信息 传输 。 某 一 设备 既 可 以 是 主 
设备 ， 也 可 以 是 从 设备 ， 但 不 能 同时 既是 主 设备 又 是 从 设备 。 被 总 线 主 设备 连 上 的 从 设备 称 
为 “响应 者 ”( Responder) ， 它 参与 命令 者 发 起 的 数据 传送 。 

(4) 控制 信号 

总 线 上 的 控制 信号 通常 有 三 种 类 型 。 一 类 控制 连 在 总 线 上 的 设备 ， 让 它 进行 所 规定 的 操 
作 ， 如 设备 清 零 、 初 始 化 、 启 动 和 停止 等 。 另 一 类 是 用 于 改变 总 线 操作 的 方式 ， 如 改变 数据 
流 的 方向 、 选 择 数据 字段 的 宽度 和 字 节 等 。 还 有 一 些 控 制 信号 表明 地 址 和 数据 的 含义 ， 如 对 
于 地 址 ， 可 用 于 指定 某 一 地 址 空间 ， 或 表示 出 现 了 广播 操作 ; 对 于 数据 ， 可 用 于 指定 它 能 否 
转译 成 辅助 地 址 或 命令 。 

(5) 总 线 协议 

管理 主 、 从 设备 使 用 总 线 的 一 套 规则 称 为 “总 线 协议 ” (Bus Protocol) 。 这 是 一 套 事 先 
规定 的 、 必 须 共同 遵守 的 规约 。 

2. 总 线 操作 的 基本 内 容 

(1) 总 线 操作 

总 线 上 命令 者 与 响应 者 之 间 的 连接 一 数据 传送 一 脱 开 这 一 操作 序列 称 为 一 次 总 线 “ 交 
易 ”(Transaction)， 或 者 叫 作 一 次 总 线 操作 。“ 脱 开 ” ( Disconnect) 是 指 完成 数据 传送 操作 
以 后 ,命令 者 断 开 与 响应 者 的 连接 。 命 令 者 可 以 在 做 完 一 次 或 多 次 总 线 操作 后 放弃 总 线 占 
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有 权 。 
(2) 总 线 传送 
且 某 一 命令 者 与 一 个 或 多 个 响应 者 连接 上 以 后 ， 就 可 以 开始 数据 的 读 写 操作 规程 。 
“ 读 ”(Read) 数据 操作 是 读 来 自 响应 者 的 数据 ; “ 写 ”( Waite) 数据 操作 是 向 响应 者 写 数 
据 。 读 写 数据 都 需要 在 命令 者 和 响应 者 之 间 传 递 数 据 。 为 了 提高 数据 传送 操作 的 速度 ， 有 些 
总 线 系统 采用 了 块 传送 和 管线 方式 ， 加 快 了 长 距离 的 数据 传送 速度 。 
(3) 通信 请 求 
通信 请 求 是 由 总 线 上 某 一 设备 向 另 一 设备 发 出 的 请 求 信 号 ， 要 求 后 者 给 予 注意 并 进行 某 
种 服务 。 它 们 有 可 能 要 求 传送 数据 ， 也 有 可 能 要 求 完 成 某 种 动作 。 
(4) 寻 址 
寻 址 过 程 是 命令 者 与 一 个 或 多 个 从 设备 建立 起 联系 的 一 种 总 线 操作 。 通 常 有 以 下 三 种 寻 
址 方式 。 
物理 寻 址 : 用 于 选择 某 一 总 线段 上 某 一 特定 位 置 的 从 设备 作为 响应 者 。 由 于 大 多 数 从 设 
备 都 包含 有 多 个 寄存 器 ， 因 此 物理 寻 址 常常 有 辅助 寻 址 ， 以 选择 响应 者 的 特定 寄存 器 或 某 一 
功能 。 
逻辑 寻 址 : 用 于 指定 存储 单元 的 某 一 个 通用 区 ， 而 并 不 顾及 这 些 存储 单位 在 设备 中 的 物 
理 分 布 。 某 一 设备 监测 到 总 线 上 的 地 址 信号 ， 看 其 是 否 与 分 配给 它 的 逻辑 地 址 相符 ， 如 果 相 
符 ， 它 就 成 为 响应 者 。 物 理 寻 址 与 逻辑 寻 址 的 区 别 在 于 前 者 是 选择 与 位 置 有 关 的 设备 ， 而 后 
者 是 选择 与 位 置 无 关 的 设备 。 
广播 寻 址 ; 广播 寻 址 用 于 选择 多 个 响应 者 。 命 令 者 把 地 址 信息 放 在 总 线 上 ， 从 设备 将 总 
线 上 的 地 址 信息 与 其 内 部 的 有 效 地 址 进行 比较 ， 如 果 相 符 ， 则 该 从 设备 被 “ 连 上 ” (Con- 
nect) 。 能 使 多 个 从 设备 连 上 的 地 址 称 为 “广播 地 址 ” (了 Broadcast Addresses ) 。 命 令 者 为 了 确 
保 所 选 的 全 部 从 设备 都 能 响应 ， 系 统 需 要 有 适应 这 种 操作 的 定时 机 构 。 
每 一 种 寻 址 方法 都 有 其 优点 和 使 用 范围 。 逻 辑 寻 址 一 般 用 于 系统 总 线 ， 而 现场 总 线 则 较 
多 采用 物理 寻 址 和 广播 寻 址 。 不 过 ， 现 在 有 一 些 新 的 系统 总 线 常常 具备 上 述 两 种 ， 甚 至 三 种 
寻 址 方式 。 
(5) 总 线 仲裁 
总 线 在 传送 信息 的 操作 过 程 中 有 可 能 会 发 生 “ 冲 突 ” (Contention ) 。 为 解决 这 种 冲突 ， 
就 需 进 行 总 线 占 有 权 的 “仲裁 ” (Arbitration ) 。 总 线 仲裁 是 用 于 裁决 哪 一 个 主 设备 是 下 一 个 
占有 总 线 的 设备 。 某 一 时 刻 只 人 允许 某 一 主 设备 占有 总 线 ， 等 到 它 完 成 总 线 操作 ， 释 放 总 线 占 
有 权 后 才 允 许 其 他 总 线 主 设备 使 用 总 线 。 当 前 的 总 线 主 设备 叫 作 “命令 者 ” (Commander) 。 
总 线 主 设备 为 获得 总 线 占有 权 而 等 待 仲裁 的 时 间 叫 作 “ 访 问 等 待 时 间 ” (Access Latency ) ， 
而 命令 者 占有 总 线 的 时 间 叫 作 “ 总 线 占有 期 ”( Bus Tenancy)。 命 令 者 发 起 的 数据 传送 操作 ， 
可 以 在 叫 作 “ 听 者 ”(Listener) 和 “说 者 ” (Talker) 的 设备 之 间 进 行 ， 而 更 常见 的 是 在 命 
令 者 和 一 个 或 多 个 “从 设备 ”之 间 进 行 。 
(6) 总 线 定时 
总 线 操作 用 “定时 ”(Timing) 信号 进行 同步 。 定 时 信号 用 于 指明 总 线 上 的 数据 和 地 址 
在 什么 时 刻 是 有 效 的 。 大 多 数 总 线 标准 都 规定 命令 者 可 置 起 “控制 ”( Control) 信号 ， 用 来 
指定 操作 的 类 型 ， 还 规定 响应 者 要 回 送 “从 设备 状态 响应 ” (Slave Status Response) 信号 。 
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主 设备 获得 总 线 控制 权 以 后 ， 就 进入 总 线 操作 ， 即 进行 命令 者 和 响应 者 之 间 的 信息 交 
换 。 这 种 信息 可 以 是 地 址 和 数据 。 定 时 信和 号 就 是 用 于 指明 这 些 信息 何 时 有 效 。 定 时 信号 有 蜡 
步 和 同步 两 种 。 

(7) 出 错 检 测 

在 总 线 上 传送 信息 时 会 因 噪声 和 串扰 而 出 错 ， 因 此 在 高 性 能 的 总 线 中 一 般 设 有 出 错 码 产 
生 和 校 验 机 构 ， 以 实现 传送 过 程 的 出 错 检测 。 传 送 地 址 时 的 奇偶 出 错 会 使 要 连接 的 从 设备 连 
不 上 ; 传送 数据 时 如 果 有 奇偶 错 ， 通 常 是 再 发 送 一 次 。 也 有 一 些 总 线 由 于 出 错 率 很 低 而 不 设 
检 错 机 构 。 

(8) 容错 

设备 在 总 线 上 传送 信息 出 错时 ， 如 何 减 少 故障 对 系统 的 影响 ， 提 高 系统 的 重 配置 能 力 是 
十 分 重要 的 。 故 障 对 分 布 式 仲裁 的 影响 就 比 菊 花 链 式 仲裁 小 。 后 者 在 设备 出 故障 时 ， 会 直接 
影响 它 后 面 设备 的 工作 。 总 线 系统 应 能 支持 软件 利用 一 些 新 技术 ， 如 动态 重新 分 配 地 址 ， 把 
故障 隔离 开 来 ， 关 闭 或 更 换 故 障 单元 。 


2.1.2 通信 系统 的 组 成 


通信 系统 是 传递 信息 所 需 的 一 切 技术 设备 的 总 和 。 它 一 般 由 信息 源 和 信息 接收 者 、 发 
送 、 接 收 设备 和 传输 媒介 几 部 分 组 成 。 单 向 数字 通信 系统 的 组 成 如 图 2-1 所 示 。 
发 送 设备 噪声 干扰 接收 设备 


| | 入 调 | | | 传 给 | 解 译 
门 | 本 制 介质 | | | 调 码 


图 2-1 数字 通信 系统 的 组 成 



















































































丫 还 冲 






































1. 信息 源 与 接收 者 

信息 源 和 信息 接收 者 是 信息 的 产生 者 和 使 用 者 。 在 数字 通信 系统 中 传输 的 信息 是 数据 ， 
是 数字 化 了 的 信息 。 这 些 信息 可 能 是 原始 数据 ， 也 可 能 是 经 计算 机 处 理 后 的 结果 ， 还 可 能 是 
某 些 指令 或 标志 。 

言 息 源 可 根据 输出 信号 的 性 质 不 同 分 为 模拟 信息 源 和 离散 信息 源 。 模 拟 信 息 源 (如 电 
话机 、 电 视 摄像 机 ) 输出 幅度 连续 变化 的 信号 ; 离散 信息 源 (如 计算 机 ) 输出 离散 的 符号 
序列 或 文字 。 模 拟 信息 源 可 通过 抽样 和 量化 变换 为 离散 信息 源 。 随 着 计算 机 和 数字 通信 技术 
的 发 展 ， 离 散 信息 源 的 种 类 和 数量 越 来 越 多 。 

2. 发 送 设备 

发 送 设 备 的 基本 功能 是 将 信息 源 和 传输 媒介 匹配 起 来 ， 即 将 信息 源 产 生 的 消息 信号 经 过 
编码 ， 并 变换 为 便于 传送 的 信号 形式 ， 送 往 传 输 媒 介 。 

对 于 数字 通信 系统 来 说 ， 发 送 设 备 的 编码 常常 又 可 分 为 信道 编码 与 信 源 编码 两 部 分 。 信 
源 编码 是 把 连续 消息 变换 为 数字 信号 ;而 信道 编码 则 是 使 数字 信号 与 传输 介质 匹配 ， 提 高 传 
输 的 可 靠 性 或 有 效 性 。 变 换 方 式 是 多 种 多 样 的 ， 调 制 是 最 常见 的 变换 方式 之 一 。 

发 送 设备 还 要 包括 为 达到 某 些 特殊 要 求 所 进行 的 各 种 处 理 ， 如 多 路 复 用 、 保 密 处 理 、 纠 
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错 编码 处 理 等 。 

传输 介质 指 发 送 设备 到 接收 设备 之 间 信 和 号 传递 所 经 媒介 。 它 可 以 是 无 线 的 ， 也 可 以 是 有 
线 的 。 RA 有 如 电磁 波 、 红 外 线 为 无 线 传输 介质 ， 各 种 电缆 、 光 
缆 、 双 绞 线 等 为 有 线 传输 介 

和 
性 和 干扰 特性 直接 关系 到 变换 方式 的 选取 。 

4. 接收 设备 

接收 设备 的 基本 功能 是 完成 发 送 设备 的 反 变换 ， 即 进行 解 调 、 译 码 、 解 密 等 。 它 的 任务 
是 从 带 有 干扰 的 信号 中 正确 恢复 出 原始 信息 来 ， 对 于 多 路 复 用 信号 ， 还 包括 解除 多 路 复 用 ， 
实现 正确 分 路 。 


2.1.3 数据 编码 


计算 机 网 络 系统 的 通信 任务 是 传送 数据 或 数据 化 的 信息 。 这 些 数据 通常 以 离散 的 二 进 制 

、1 序列 的 方式 表示 。 码 元 是 所 传输 数据 的 基本 单位 。 在 计算 机 网 络 通信 中 所 传输 的 大 多 
元 码 ， 它 的 每 一 位 只 能 在 1 或 0 两 个 状态 中 取 一 个 ， 这 每 一 位 就 是 一 个 码 元 。 

数据 编码 是 指 通信 系统 中 以 何 种 物理 信号 的 形式 来 表达 数据 。 分 别 用 模拟 信和 号 的 不 同 幅 
度 、 不 同 频率 和 不 同 相 位 来 表达 数据 的 0、!1 状态 的 ， 称 为 模拟 数据 编码 。 用 高 低 电 平 的 矩 
形 脉冲 信和 号 来 表达 数据 的 0、1 状态 的 ， 称 为 数字 数据 编码 。 

采用 数字 数据 编码 ， 在 基本 不 改变 数据 信和 号 频率 的 情况 下 ， 直 接 传 输 数 据 信 号 的 传输 方式 ， 
称 为 基带 传输 。 基 带 传输 可 以 达到 较 高 的 数据 传输 速率 ， 是 目前 广泛 应 用 的 数据 通信 方式 。 

1. 单 极 性 码 

信号 电 平 是 单 极 性 的 ， 如 逻辑 1 用 高 电 平 ， 逻 辑 0 用 零 电 平 的 信号 表达 方式 ， 如 网 2-2 


和 图 2-3 所 示 。 
1011010010 下 


图 2-2 单 极 性 非 归 零 图 2-3 单 极 性 归 零 码 

































































2. 双 极 性 码 
信和 号 电 平 为 正 、 负 两 种 极 性 。 如 逻辑 1 用 正 电 平 ， 逻 辑 0 用 负电 平 的 信号 表达 方式 ， 如 
图 2-4 和 图 2-5 所 示 。 


A A 
101101001 1011010010 
[3 1 


图 2-4” 双 极 性 非 归 零 码 图 2-5 双 极 性 归 零 码 
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3. 归 零 码 ( RZ) 

在 每 一 位 二 进 制 信息 传输 之 后 均 返 回 到 零 电 平 的 编码 。 例 如 其 逻辑 1 只 在 该 码 元 时 间 中 
的 某 段 〈 如 码 元 时 间 的 一 半 ) 维持 高 电 平 后 就 回复 到 低 电 平 ， 如 图 2-3 和 图 2-5 所 示 。 

4. 非 归 零 码 (NRZ) 

在 整个 码 元 时 间 内 维持 有 效 电 平 ， 如 图 2-2 和 图 2-4 所 示 。 

S. 差分 码 

用 电 平 的 变化 与 否 来 代表 人 逻辑 “1” 和 “0”， 电 平 变化 代表 “1”， ye 01100101 
不 变化 代表 “0”， 按 此 规定 的 码 称 为 信号 差分 码 。 根 据 初 始 状态 为 高 结 
有 | 
可 能 是 归 零 码 ， 其 波形 如 图 2-6 所 示 。 分 

差分 码 可 以 通过 一 个 Jk 角 发 器 来 实现 。 当 计算 机 输出 为 "1" 时， 
J 端 均 为 “1”， 时 钟 脉 冲 使 触发 器 翻转 ; 当 计 算 机 输出 为 “0” 时 ， ”图 2-6 差分 码 
JK 端 均 为 “0”， 触 发 器 状态 不 变 ， 实 现 了 差分 码 。 
根据 信息 传输 方式 ， 还 可 分 为 平衡 传输 和 非 平 衡 传输 。 平 衡 传输 指 无 论 “0” 或 “17” 
都 是 传输 格式 的 一 部 分 ;而 非 平 衡 传输 中 ， 只 有 “1” 被 传输 ,“0” 则 以 在 指定 的 时 刻 没 有 
脉冲 来 表示 。 

6. 曼彻斯特 编码 (Manchester Encoding ) 

这 是 一 种 常用 的 基带 信号 编码 。 它 具有 内 在 的 时 钟 信息 ， 因 而 能 使 网 络 上 的 每 一 个 系统 
保持 同步 。 在 曼彻斯特 编码 中 ， 时 间 被 划分 为 等 间隔 的 小 段 ， 其 中 每 小 段 代表 一 个 比特 。 每 
一 小 段 时 间 本 身 又 分 为 两 半 ， 前 半 个 时 间 段 所 传 信号 是 该 时 间 段 传送 比特 值 的 反 码 ， 后 半 个 
时 间 段 传送 的 是 比特 值 本 身 。 可 见 在 一 个 时 间 段 内 ， 其 中 间 点 总 有 一 次 信号 电 平 的 变化 。 因 
此 携带 有 信号 传送 的 同步 信息 而 不 需 另 外 传送 同步 信号 。 
曼彻斯特 编码 过 程 与 波形 如 图 2-7 所 示 。 1 0 0 1 0 1 1 


从 频谱 分 析 理 论 知道 ， 理 想 的 方 波 信号 包含 从 | | | | | | 
零 到 无 限 高 的 频率 成 分 ， 由 于 传输 线 中 不 可 避 JUUUUUUUN 
免 地 存在 分 布 电容 ， 故 允许 传输 的 带宽 是 有 限 时 钟 | 

的 ， 所 以 要 求 波形 完全 不 失真 的 传输 是 不 可 能 a | | | | | | | | | 


的 。 为 了 与 线路 传输 特性 匹配 ， 除 很 近 距 离 传 














































































































输 外 ， 一 般 可 用 低 通 滤波 器 将 图 2-7 中 的 和 矩形 图 2-7 曼彻斯特 编码 过 程 与 波形 
波 整形 成 为 变换 点 比较 圆滑 的 基带 信号 ， 而 在 接收 端 ， 则 在 每 个 码 元 的 最 大 值 〈 中 心 点 ) 
取样 复原 。 


7. 模拟 数据 编码 

模拟 数据 编码 采用 模拟 信号 来 表达 数据 的 0、1 状态 。 幅 度 、 频 率 和 相位 是 描述 模拟 信 
号 的 参数 ， 可 以 通过 改变 这 三 个 参数 ， 实 现 模拟 数据 编码 。 幅 度 键 控 ASK (Amplitude - 
Shift Keying) 、 频 移 键 控 FSK (Frequency - Shift Keying) 和 相 移 键 控 PSK (Phase - Shift Ke- 
ying) 是 模拟 数据 编码 的 三 种 编码 方法 。 


2.1.4 通信 系统 的 性 能 指标 
通信 系统 的 任务 是 传递 信息 ， 因 而 信息 传输 的 有 效 性 和 可 靠 性 是 通信 系统 最 主要 的 质量 
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指标 。 有 效 性 是 指 所 传输 信息 的 内 容 有 多 少 ; 而 可 靠 性 是 指 接收 信息 的 可 靠 程度 。 通 信 有 效 
性 实际 上 反映 了 通信 系统 资源 的 利用 率 。 通 信 过 程 中 用 于 传输 有 用 报 文 的 时 间 比 例 越 高 则 起 
有 效 。 同 样 ， 真 正 要 传输 的 数据 信息 位 在 所 传 报 文 中 占 的 比例 越 高 也 说 明 有 效 性 越 好 。 

1. 有 效 性 指标 

(1) 数据 传输 速率 

数据 传输 速率 是 单位 时 间 内 传送 的 数据 量 。 它 是 衡量 数字 通信 系统 有 效 性 的 指标 之 一 。 
当 信道 一 定时 ， 信 息 传输 的 速率 越 高 ， 有 效 性 越 好 。 

传输 速率 由 下 式 求 得 : 





(SE 








S = 了 lbn (2-1) 
式 中 ，7 为 发 送 一 位 代码 所 需要 的 最 小 单位 时 间 ; n 为 信号 的 有 效 状态 ; 由 为 以 2 为 底 的 对 
数 。 例 如 对 串 行 传输 而 言 ， 如 果菜 一 个 脉 串 只 包含 两 种 状态 ， 则 n=2,5, = 下 bis。 工 业 数 


据 通 信 中 常用 的 标准 数据 信号 速率 为 9600 bit/s、31.25 kbit/s、500 kbit/s、1 Mbit/s、 
2.5 Mbit/s、10 Mbit/s 以 及 100 Mbit/s 等 。 

1) 比特 率 。 比 特 (bit) 是 数据 信号 的 最 小 单位 。 通 信和 系统 中 的 字符 或 者 字 节 一 般 由 多 
个 二 进 制 位 即 多 个 比特 来 表示 。 例 如 一 个 字 节 往往 是 8 位 或 16 位 。 通 信 系统 每 秒 传输 数据 
的 二 进 制 位 数 被 定义 为 比特 率 ， 记 作 bit/s。 

2) 波 特 率 。 波 特 (baud) 是 指 信号 大 小 方向 变化 的 一 个 波形 。 把 每 秒 传输 信号 的 个 
数 ， 即 每 秒 传 输 信和 号 波形 的 变化 次 数 定义 为 波 特 率 。 单 位 为 波 特 (baud) 。 比 特 率 和 波 特 率 
较 易 混淆 ， 但 它们 是 有 区 别 的 。 每 个 信号 波形 可 以 包含 一 个 或 多 个 二 进 制 位 。 若 单 比 特 信号 
的 传输 速率 为 9600 bit/s， 则 其 波 特 率 为 9600 baud， 它 意味 着 每 秒 可 传输 9600 个 二 进 制 肪 
冲 。 如 果 信 号 波形 由 2 个 二 进 制 位 组 成 ， 当 传输 速率 为 9600 bit/s 时 ， 则 其 波 特 率 只 有 4800 
baud。 

在 讨论 信道 特性 ， 特 别 是 传输 频带 宽度 时 ， 通 常 采用 波 特 率 ; 在 涉及 系统 实际 的 数据 传 
送 能 力 时 ， 则 使 用 比特 率 。 

(2) 频带 利用 率 

频带 利用 率 是 指 单位 频带 内 的 传输 速率 。 它 是 衡量 数据 传输 系统 有 效 性 的 重要 指标 。 单 
位 为 (bit/s) /Hz， 即 每 赫兹 带宽 所 能 实现 的 比特 率 。 由 于 传输 系统 的 带宽 通常 不 同 ， 因 而 
通信 系统 的 有 效 性 仅仅 看 比特 率 是 不 够 的 ， 还 要 看 其 占用 带宽 的 大 小 。 

(3) 协议 效率 

协议 效率 是 衡量 通信 系统 软件 有 效 性 的 指标 之 一 。 协 议 效率 是 指 所 传输 的 数据 包 中 的 有 
效 数据 位 与 整个 数据 包 长 度 的 比值 。 一 般 是 用 百分比 表示 ， 它 是 对 通信 帧 中 附加 量 的 量度 。 
不 同 的 通信 协议 通常 具有 不 同 的 协议 效率 。 协 议 效 率 越 高 ， 其 通信 有 效 性 越 好 。 在 通信 参考 
模型 的 每 个 分 层 ， 都 会 有 相应 的 层 管 理 和 协议 控制 的 加 码 。 从 提高 协议 编码 效率 的 角度 来 
看 ,减少 层次 可 以 提高 编码 效率 。 

(4) 通信 效率 

通信 效率 被 定义 为 数据 帧 的 传输 时 间 同 用 于 发 送 报 文 的 所 有 时 间 之 比 。 其 中 数据 帧 的 传 
输 时 间 取 决 于 数据 帧 的 长 度 、 传 输 的 比特 率 ， 以 及 要 传输 数据 的 两 个 节点 之 间 的 距离 。 这 里 
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用 于 发 送 报 文 的 所 有 时 间 包 括 竞 用 总 线 或 等 待 令 牌 的 排队 时 间 、 数 据 帧 的 传输 时 间 ， 以 及 用 
于 发 送 维护 帧 等 的 时 间 之 和 。 通 信 效 率 为 1， 就 意味 着 所 有 时 间 都 有 效 地 用 于 传输 数据 帧 。 
通信 效率 为 0， 就 意味 着 总 线 被 报 文 的 碰撞 、 冲 突 所 充斥 。 

2. 可 靠 性 指标 

数字 通信 系统 的 可 靠 性 可 以 用 误 码 率 来 衡量 。 误 人 码 率 是 衡量 数字 通信 系统 可 靠 性 的 指 
标 。 它 是 二 进 制 码 元 在 数据 传输 系统 中 被 传 错 的 概率 ， 数值 上 近似 为 

P.~=N/N 

式 中 ，N 为 传输 的 二 进 制 码 元 总 数 ; NN, 为 被 传输 错 的 码 元 数 ， 理 论 上 应 有 N 一 ww 。 实 际 使 
用 中 ,WN 应 足够 大 ， 才 能 把 P, 近似 为 误 码 率 。 理 解 误 码 率 定 义 时 应 注意 以 下 几 个 问题 ; 

1) 误 码 率 应 该 是 衡量 数据 传输 系统 正常 工作 状态 下 传输 可 靠 性 的 参数 。 

2) 对 于 一 个 实际 的 数据 传输 系统 ， 不 能 笼统 地 说 误 码 率 越 低 越 好 ， 要 根据 实际 传输 要 求 提 
出 误 码 率 要 求 。 在 数据 传输 速率 确定 后 ， 误 码 率 越 低 ， 数 据 传输 系统 设备 越 复杂 ， 造 价 越 高 。 

3) 对 于 实际 数据 传输 系统 ， 如 果 传 输 的 不 是 二 进 制 码 元 ， 则 要 折合 成 二 进 制 码 元 来 计 
算 。 差 错 的 出 现 具有 随机 性 ， 在 实际 测量 一 个 数据 传输 系统 时 ， 被 测量 的 传输 二 进 制 码 元 数 
越 大 ， 越 接近 于 真正 的 误 码 率 值 。 在 实际 的 数据 传输 系统 中 ， 人 们 需要 对 一 种 通信 信道 进行 
大 量 、 重 复 的 测试 ， 求 出 该 信道 的 平均 误 码 率 ， 或 者 给 出 某 些 特殊 情况 下 的 平均 误 码 率 。 根 
据 测 试 ， 目 前 当 电 话 线路 的 传输 速率 为 300 ~ 2400 bit/s 时 ， 平 均 误 码 率 在 10 ~10 之 间 ，; 
当 传 输 速 率 为 4800 ~ 9600 bit/s 时 ， 平 均 误 码 率 在 10 ~10 一 之 间 。 而 计算 机 通信 的 平均 误 
码 率 要 求 低 于 10。 因 此 ， 普 通通 信 信 道 若 不 采取 差错 控制 ， 则 不 能 满足 计算 机 通信 的 
要 求 。 

通信 系统 的 有 效 性 与 可 靠 性 两 者 之 间 是 相互 联系 、 相 互 制约 的 。 

3. 通信 信道 的 频率 特性 

频率 特性 描述 通信 信道 在 不 同 频率 的 信号 通过 以 后 ， 其 波形 发 生变 化 的 特性 。 

频率 特性 分 为 幅 频 特性 和 相 频 特性 。 幅 频 特性 指 不 同 频 率 信 号 通过 信道 后 ， 其 幅 值 受到 
不 同 衰减 的 特性 ， 相 频 特性 指 不 同 频 率 的 信号 通过 信道 后 ， 其 相 角 发 生 不 同 程度 改变 的 特 
性 。 理 想 信 道 的 频率 特性 应 该 是 对 不 同 频率 产生 均匀 的 幅 频 特性 和 线性 相 频 特 性 ， 而 实际 信 
道 的 频率 特性 并 非 理 想 。 因 此 ， 通 过 信道 后 的 波形 会 产生 畸变 。 如 果 信 和 号 的 频率 在 信道 带宽 
范围 内 ， 则 传输 的 信号 基本 上 不 失真 ， 和 否则， 信号 的 失真 将 较 严重 。 

信道 频率 特性 不 理想 是 由 于 传输 线路 并 非 理 想 线 路 。 实 际 的 传输 线路 存在 电阻 、 电 感 和 
电容 ,由 它们 组 成 分 布 参数 系统 。 由 于 电感 、 电 容 的 阻抗 随 频 率 而 变 ， 故 信和 号 的 各 次 谐 波 的 
幅 值 衰 减 不 同 ， 其 相 角 变化 也 不 尽 相 同 。 当 然 ， 信 道 的 频率 特性 不 仅 与 介质 相关 ， 而 且 和 中 
间 通 信 设 备 的 电气 特性 有 关 。 

4. 介质 带宽 
通信 系统 中 所 传输 的 数字 信号 可 以 分 解 成 无 穷 多 个 频率 、 幅 度 和 相位 各 不 相同 的 正弦 
波 。 这 就 意味 着 传输 数字 信号 相当 于 传送 无 数 多 个 简单 的 正弦 信号 。 信 号 所 含 频率 分 量 的 集 
合 称 为 频谱 。 频 谱 所 占 的 频率 宽度 称 为 带宽 。 发 送 端 所 发 出 的 数字 信号 的 所 有 频率 分 量 都 必 
须 通 过 通信 介质 到 达 接 收 端 ， 接 收 端 才能 再 现 该 数字 信号 的 精确 复制 。 如 果 其 中 一 部 分 频率 
分 量 在 传输 过 程 中 被 严重 衰减 ， 就 会 导致 接收 端 信号 变形 。 如 果 能 接收 到 具有 主要 振幅 的 那 
部 分 分 量 ， 则 仍 可 以 按 适 当 的 精度 复制 出 发 送 端 所 发 出 的 数字 信和 号 。 
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0 将 在 接收 端 能 ”振幅 
收 到 的 那 部 分 号 的 频谱 从 原来 的 无 穷 大 
频谱 pe 便 形成 该 信 号 的 有 效 频 谱 。 
有 效 频 谱 的 频带 宽度 称 为 有 效 带 宽 。 有 效 频 谱 
与 有 效 带 宽 的 示意 图 如 图 2-8 所 示 。 pl 有 效 带 宽 |， 天 






































实际 传输 介质 的 带宽 是 有 限 的 ， 它 只 能 传 有 效 频 谱 
输 某 些 频 率 范 围 内 的 信号 。 一 种 介质 只 能 传输 图 2-8 ”有效 频谱 与 有 效 带 宽 
有 效 带 宽 在 介质 带宽 范围 内 的 信号 。 如 果 介 质 











带宽 小 于 信号 的 有 效 带 宽 ， 信 和 号 就 可 能 产生 失真 而 使 接收 端 难 以 正确 辨认 。 介 质 带 宽 与 信号 
畸变 如 图 2-9 所 示 。 





























有 效 频谱 接收 频谱 
Nn lll 
| 介质 带宽 一 、， 
原始 信号 接收 信号 
[| ee [| 
上 [=| 


图 2-9 介质 带宽 与 信号 畸变 


当 传 输 速率 升 高 时 ， 信 号 的 有 效 带 宽 会 随 之 增加 ， 因 而 需要 传输 介质 具有 更 大 的 介质 带 
宽 。 换 句 话 说 ， 传 输 介 质 的 带宽 会 限制 传输 速率 的 增高 。 

$5. 信道 容量 

信道 容量 是 指 在 某 种 传输 介质 中 单位 时 间 内 可 能 传送 的 最 大 比特 数 ， 即 该 传输 介质 容许 
的 最 大 数据 传输 速率 。 

设 信 号 的 传输 速率 为 x (单位 为 bit/s) ， 传 送 一 个 8 位 字符 所 需 时 间 了 为 8/x (单位 为 
s) ， 因 此 其 第 一 次 谐 波 频率 为 x/8 (单位 为 Hz) 。 一 般 电话 线 的 截止 频率 约 为 3000 Hz。 这 个 
限制 意味 着 该 线路 能 通过 的 最 高 谐 波 次 数 为 24000/x。 如 果 试 图 在 电话 线路 上 以 9600 bit/s 
的 数据 传输 速率 传送 信号 ， 则 此 时 该 线路 能 通过 的 最 高 谐 波 次 数 仅 为 2， 接 收 到 的 信号 无 疑 
将 产生 畸变 ， 即 不 外 A Od 
速率 高 于 38. 4 kbit/s 时 ， 能 通过 的 最 高 谐 波 次 数 只 能 为 0， 说 明 信 号 的 传输 已 不 可 能 。 所 以 
伟 答 介质 的 带 省 限制 了 信道 的 玫 所 传 栓 。 或 者 说 ， 数 据 的 传输 速率 应 该 在 信道 容量 容许 
的 范围 之 内 。 只 要 信号 ns ee 

若 实际 传输 速率 超过 信道 容量 ， 则 即使 只 超过 一 点 ， 其 传输 也 不 能 正确 进行 。 
6. 信 噪 比 对 信道 容量 的 影响 
在 有 噪声 存在 的 情况 下 ， 由 于 传递 出 现 差错 的 概率 更 大 ， 因 而 会 降低 信道 容量 。 而 噪声 






































的 大 小 一 般 由 信 噪 比 来 衡量 。 信 噪 比 是 指 信 号 功率 $ 与 噪声 功率 NN 的 比值 。 信 噪 比 一 般 用 
10 lgSAN 来 表示 ， 单 位 为 分 贝 (dB ) 。 











信道 容量 C 与 信道 带宽 下 和 信 噪 比 S/N 之 间 的 香农 计算 公式 为 
S 
cC=wu 人 (1+ 仿 ) (2-2) 
其 单位 为 bit/s。 
由 香农 公式 可 以 看 到 ， 提 高 信 噪 比 能 增加 信道 容量 。 在 信道 容量 一 定时 ， 带 宽 与 信 噪 比 
之 间 可 以 相互 弥补 。 
如 果 介 质 带 宽 多 为 3000 Hz， 当 信 噪 比 为 10 dB (SAN =10) 时 ， 其 信道 容量 为 
C =30001b(1 +10) =10380 bit/s (2-3) 
如 果 信 噪 比 提 高 为 20dB， 即 SAN =100 时 
C =3000lb(1 +100) =19980 bit/s (2-4) 





可 见 信道 容量 随 信 噪 比 的 提高 增加 了 许多 。 
由 于 噪声 功率 N= Wn。(no 为 噪声 的 单 边 功率 谱 密度 ) ， 因 而 随 着 带宽 丈 的 增 大 ， 品 声 
功率 NN 也 会 增 大 。 所 以 ， 增 加 带宽 WW 并 不 能 无 限制 地 使 信道 容量 增 大 。 


2.1.5 信号 的 传输 模式 


1. 基带 传输 

基带 传输 就 是 在 基本 不 改变 数据 信号 频率 的 情况 下 ， 在 数字 通信 中 直接 传送 数据 的 基带 
言 号 ， 即 按 数据 波 的 原样 进行 传输 ， 不 采用 任何 调制 措施 。 它 是 目前 广泛 应 用 的 最 基本 的 数 
据 传 输 方式 。 

目前 大 部 分 计算 机 局 域 网 ， 包 括 控制 局 域 网 ， 都 采用 基带 传输 方式 。 其 特点 如 下 : 信号 
按 数据 位 流 的 基本 形式 传输 ， 整 个 系统 不 用 调制 解 调 器 ， 这 使 得 系统 价格 低廉 。 系 统 可 采用 
双 绞 线 或 同 轴 电 缆 作 为 传输 介质 ， 也 可 采用 光缆 作为 传输 介质 。 与 宽带 网 相 比 ， 基 带 网 的 传 
输 介 质 比 较 便 宜 ， 可 以 达到 较 高 的 数据 传输 速率 (一 般 为 1 ~ 10 Mbivs) ， 但 其 传输 距离 一 
般 不 超过 25 km， 传 输 距离 加 长 ， 传 输 质量 会 降低 。 基 带 网 的 线路 工作 方式 一 般 只 能 为 半 双 
工 方式 或 单 工 方式 。 

2. 载波 传输 

载波 传输 是 先 用 数字 信号 对 载波 进行 调制 ， 然 后 进行 传输 的 传输 模式 。 最 基本 的 调制 方 
式 有 幅 值 刍 控 (ASK) 、 频 移 键 控 (FSK) 和 相 移 键 控 (PSK) 3 种 。 

在 载波 传输 中 ， 发 送 设 备 首先 要 产生 某 个 频率 的 信号 作为 基 波 来 承载 信息 信号 ， 这 个 基 
波 就 称 为 载波 信号 ， 基 波 频 率 称 为 载波 频率 ， 然后 按 幅 值 键 控 、 频 移 键 控 、 相 移 键 控 等 不 同 
方式 改变 载波 信号 的 幅 值 、 频 率 和 相位 ， 形 成 调制 信号 后 发 送 。 

3. 宽带 传输 

由 于 基带 网 不 适 于 传输 语言 、 图 像 等 信息 ， 随 着 多 媒体 技术 的 发 展 ， 计 算 机 网 络 传输 数 
据 、 文 字 、 语 音 和 图 像 等 多 种 信号 的 任务 越 来 越 重 ， 因 此 提出 了 宽带 传输 的 要 求 。 

宽带 传输 与 基带 传输 的 主要 区 别 : 一 是 数据 传输 速率 不 同 ， 基 带 网 的 数据 传输 速率 范围 
为 0 ~10 Mbit/s， 宽 带 网 可 达 0 ~ 400 Mbit/s; 二 是 宽带 网 可 划分 为 多 条 基带 信道 ， 能 提供 良 
好 的 通信 路 径 。 一 般 宽 带 局 域 网 可 与 有 线 电 视 系 统 共 建 ， 以 节省 投资 。 
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4. 异步 转移 模式 ATM 

ATM (Asynchronous Transfer Mode) 是 一 种 新 的 传输 与 交换 数字 信息 的 技术 ， 也 是 实现 
高 速 网 络 的 主要 技术 ， 被 规定 为 宽带 综合 业务 数字 网 (B -ISDN) 的 传输 模式 。 这 里 的 转移 
包含 传输 与 交换 两 方面 的 内 容 。ATM 是 一 种 在 用 户 接 入 、 传 输 和 交换 级 综合 处 理 各 种 通信 
问题 的 技术 。 它 支持 多 媒体 通信 ， 包 括 数据 、 语 音 和 视频 信号 ， 按 需 分 配 频 带 ， 具 有 低 延 迟 
特性 ， 速 率 可 达 155 Mbit/s ~2.4Gbit/s， 也 有 25 Mbit/s 和 50 Mbit/s 的 ATM 技术 。 

在 ATM 网 络 中 ， 所 有 报 文 以 固定 长 度 的 数据 单元 发 送 。 分 报 文 头 〈Header) 和 有 效 信 
息 域 (Payload) 两 部 分 。 数 据 单元 长 度 为 53 字 节 ， 报 文 头 为 5 字 节 ， 其 余 48 字 节 为 有 效 
信息 域 。 有 效 信息 域 采 用 透明 传输 ， 不 执行 差错 控制 。 数 据 流 采用 异步 时 分 多 路 复 用 。 


2.1.6 局 域 网 及 其 拓扑 结构 


1. 计算 机 网 络 和 网 络 拓扑 

计算 机 的 广泛 使 用 ， 为 用 户 提供 了 分 散 而 有 效 的 数据 处 理 与 计算 能 力 。 计 算 机 和 以 计算 
机 为 基础 的 智能 设备 一 般 除 了 处 理 本 身 业 务 之 外 ， 还 要 求 与 其 他 计算 机 彼此 沟通 信息 ， 共 享 
资源 ， 协 同 工 作 ， 于 是 ， 出 现 了 用 通信 线路 将 各 计算 机 连接 起 来 的 计算 机 群 ， 以 实现 资源 共 
享 和 作业 分 布 处 理 ， 这 就 是 计算 机 网 络 。Internet 是 当今 世界 上 最 大 的 非 集中 式 的 计算 机 网 
络 的 集合 ， 是 全 球 范 围 成 千 上 万 个 网 连接 起 来 的 互联 网 ， 并 已 成 为 当代 信息 社会 的 重要 基础 
设施 一 一 信息 高 速 公路 。 

计算 机 网 络 的 种 类 繁多 ， 分 类 方法 各 异 。 按 地 域 范围 可 分 为 远程 网 和 局 域 网 。 远 程 网 的 
跨越 范围 可 从 几 十 km 到 几 万 km， 其 传输 线 造 价 很 高 。 考 虑 到 信道 上 的 传输 衰减 ， 其 传输 
速率 不 能 太 快 ， 一般 小 于 100 kbit/s。 若 要 提高 传输 速率 ,就 要 大 大 增加 通信 和 费用， 或 采用 
通信 卫星 、 微 波 通信 技术 等 。 局 域 网 络 的 距离 只 限于 几 十 米 到 25 km， 一 般 为 10 km 以 内 。 
其 传输 速率 较 高 ， 在 0. 1 ~ 100 Mbit/s 间 ， 误 码 率 很 低 , 为 10“~10-"。 具 有 和 多样 化 的 通信 
媒体 ， 如 同 轴 电 缆 、 光 缆 、 双 绞 线 和 电话 线 等 。 

网 络 拓扑 结构 、 信 和 号 方式 、 访 问 控制 方式 、 传 输 介 质 是 影响 网 络 性 能 的 主要 因素 。 网 络 
的 拓扑 结构 是 指 网 络 中 节点 的 互联 形式 。 

2. 星 形 拓扑 

在 星 形 拓 扑 中 ， 每 个 站 通过 点 - 点 连接 到 中 央 节 点 ， 任 何 两 站 之 间 通 信和 都 通过 中 央 节 点 
进行 。 一 个 站 要 传送 数据 ， 首 先 向 中 央 节 点 发 出 请 求 ， 要 求 与 目的 站 建立 连接 。 连 接 建 立 
后 ， 该 站 才 向 目的 站 发 送 数据 。 这 种 拓扑 采用 集中 式 通信 控制 策略 ， 所 有 通信 均 由 中 央 节 点 
控制 ， 中 央 节 点 必须 建立 和 维持 许多 并 行 数 据 通路 ， 因 此 中 央 节 点 的 结构 显得 非常 复杂 ， 而 
每 个 站 的 通信 处 理 负担 很 小 ， 只 需 满足 点 - 点 链 路 简单 通信 要 求 ， 结 构 很 简单 。 


星 形 拓扑 结构 如 图 2-10 所 示 。 
3. 环形 拓扑 
在 环形 拓扑 中 ， 网 络 中 有 许多 中 继 器 进行 点 - 点 链 路 连接 ， 构 


成 一 个 封闭 的 环 路 。 中 继 器 接收 前 站 发 来 的 数据 ， 然 后 按 原来 速度 
一 位 一 位 地 从 另 一 条 链 路 发 送出 去 。 链 路 是 单 向 的 ， 数 据 沿 一 个 方 
向 〈 顺 时 针 或 逆 时 针 ) 在 网 上 环行 。 每 个 工作 站 通过 中 继 需 再 连 至 网 络 。 一 个 站 发 送 数据 ， 
按 分 组 进行 ， 数 据 拆 成 分 组 加 上 控制 信息 插入 环 上 ， 通 过 其 他 中 继 器 到 达 目 的 站 。 由 于 多 个 
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图 2-10 星 形 拓扑 结构 

















工作 站 要 共享 环 路 ， 需 有 革 种 访问 控制 方式 ， 确 定 每 个 站 何 时 能 向 环 上 搬 和 人 分组。 它们 一 般 
采用 分 布控 制 ， 每 个 站 有 存 取 逻 辑 和 收发 控制 。 

环形 拓扑 正好 与 星 形 拓扑 相反 。 星 形 拓扑 的 网 络 设备 需 有 较 复杂 的 网 络 处 理 功 能 ， 工 作 
站 负担 最 小 ， 而 环形 拓扑 的 网 络 设备 只 是 很 简单 的 中 继 器 ， 工 作 站 则 需 提 供 拆 包 和 存 取 控制 
逻辑 较 复杂 功能 。 环 形 网 络 的 中 继 器 之 间 可 使 用 高 速 链 路 ( 如 光纤 ) ， 因 此 环形 网 络 与 其 他 
拓扑 相 比 ， 可 提供 更 大 的 春 吐 量 ， 适 用 于 工业 环境 ， 但 在 网 络 设备 数量 、 数 据 类 型 和 可 靠 性 
方面 存在 某 些 局 限 。 

环形 拓扑 结构 如 图 2-11 所 示 。 

4. 总 线形 拓扑 

在 总 线形 拓扑 中 ， 传 输 介 质 是 一 条 总 线 ， 工 作 站 通过 相应 硬件 
接口 接 至 总 线 上 ， 一 个 站 发 送 数据 ， 所 有 其 他 站 都 能 接收 。 树 形 拓 
扑 是 总 线 拓 扑 的 扩展 形式 ， 传 输 介质 是 不 封闭 的 分 支 电缆 。 它 和 总 图 2-11 环形 拓扑 结构 
线 拓扑 一 样 ， 一 个 站 发 送 数据 ， 其 他 站 都 能 接收 。 因 此 ， 总 线 和 树 形 拓扑 的 传输 介质 称 作 多 
点 式 或 广播 式 。 因 为 所 有 节点 共享 一 条 传输 链 路 ， 一 次 只 允许 一 个 站 发 送信 息 ， 需 有 某 种 存 
取 控 制 方式 ， 确 定 下 一 个 可 以 发 送 的 站 。 信 息 也 是 按 分 组 发 送 ， 达 到 目的 站 后 ， 经 过 地 址 识 
别 ， 将 信息 复制 下 来 。 

总 线形 拓扑 结构 如 图 2-12 所 示 。 

5. 树 形 拓扑 

树 形 拓扑 的 适应 性 很 强 ， 可 适用 于 很 宽 范围 ， 如 对 网 络 设备 的 数量 、 数 据 率 和 数据 类 型 
等 没有 太 多 限制 ， 可 达到 很 高 的 带宽 。 树 形 拓扑 结构 在 单个 局 域 网 系统 中 采用 不 多 ， 如 果 把 
多 个 总 线形 或 星 形 网 连 在 一 起 ， 或 连 到 另 一 个 大 型 机 或 环形 网 上 ， 就 形成 了 树 形 拓扑 结构 ， 
这 在 实际 应 用 环境 中 是 非常 需要 的 。 树 形 拓扑 结构 非常 适合 于 分 主 次 、 分 等 级 的 层次 型 管理 
系统 。 

树 形 拓扑 结构 如 图 2-13 所 示 。 
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图 2-12 ”总 线形 拓扑 结构 图 2-13 树 形 拓 扑 结 构 






































2.1.7 网 络 传输 介质 


传输 介质 是 网 络 中 连接 收发 双方 的 物理 通路 ， 也 是 通信 中 实际 传送 信息 的 载体 。 网 络 中 
常用 的 传输 介质 有 电话 线 、 同 轴 电 缆 、 双 绞 线 、 光 缆 、 无 线 与 卫星 通信 。 传 输 介 质 的 特性 对 
网 络 中 数据 通信 质量 影响 很 大 ， 主 要 特性 如 下 。 

1) 物理 特性 : 传输 介质 物理 结构 的 描述 。 

2) 传输 特性 : 传输 介质 允许 传送 数字 或 模拟 信号 以 及 调制 技术 、 传 输 容 量 、 传 输 的 频 
率 范围 。 

3) 连通 特性 : 允许 点 - 点 或 多 点 连接 。 
68 

















和 | 














4) 地 理 范 围 : 传输 介质 最 大 传输 距离 。 

5) 抗 干扰 性 : 传输 介质 防止 噪声 与 电磁 干扰 对 传输 数据 影响 的 能 

1. 双 绞 线 的 主要 特性 

无 论 对 于 模拟 数据 还 是 对 于 数字 数据 ， 双 绞 线 都 是 最 通用 的 传输 介质 。 电 话 线路 就 是 一 
种 双 绞 线 。 

(1) 物理 特性 

双 绞 线 由 按 规则 螺旋 结构 排列 的 两 根 或 四 根 绝缘 线 组 成 。 一 对 线 可 以 作为 一 条 通信 线 
路 ， 各 个 线 对 螺旋 排列 的 目的 是 使 各 线 对 之 间 的 电磁 干扰 最 小 。 

(2) 传输 特性 

双 绞 线 最 普遍 的 应 用 是 语音 信号 的 模拟 传输 。 在 一 条 双 绞 线 上 使 用 频 分 多 路 复 用 技术 可 
以 进行 多 个 音频 通道 的 多 路 复 用 。 如 每 个 通道 占用 4 kHz 带宽 ， 并 在 相 邻 通 道 之 间 保 留 适当 
的 隔离 频带 ， 双 绞 线 使 用 的 带宽 可 达 268 kHz， 可 以 复 用 24 条 音频 通道 的 传输 。 

使 用 双 绞 线 或 调制 解 调 咒 传输 模拟 数据 信号 时 ， 数 据 传输 速率 可 达 9600 bit/s，24 条 音 
频 通道 总 的 数据 传输 速率 可 达 230 kbit/s。 

(3) 连通 性 

双 绞 线 可 以 用 于 点 - 点 连接 ， 也 可 用 于 多 点 连接 。 

(4) 地 理 范围 

双 绞 线 用 作 远 程 中 继 线 时 ， 最 大 距离 可 达 15 km; 用 于 10 Mbit/s 局 域 网 时 ， 与 集线器 的 
距离 最 大 为 100 m。 

(5) 抗 干 扰 性 

双 绞 线 的 抗 干扰 性 取决 于 一 束 线 中 相 邻 线 对 的 扭曲 长 度 及 适当 的 屏蔽 。 在 低频 传输 时 ， 
其 抗 干扰 能 力 相 当 于 同 轴 电缆 。 在 10 ~ 100 kHz 时 ， 其 抗 干扰 能 力 低 于 同 轴 电缆 。 

2. 同 轴 电线 的 主要 特性 

同 轴 电 缆 是 网 络 中 应 用 十 分 广泛 的 传输 介质 之 一 。 

(1) 物理 特性 

它 由 内 导体 、 外 屏蔽 层 、 绝 缘 层 及 外 部 保护 层 组 成 。 同 轴 介 质 的 特性 参数 由 内 、 外 导体 
及 绝缘 层 的 电 参数 和 机 械 尺寸 决定 。 

(2) 传输 特性 

根据 同 轴 电 缆 通 频带 ， 同 轴 电 缆 可 以 分 为 基带 同 轴 电 缆 和 宽带 同 轴 电 缆 两 类 。 基 带 同 轴 
电缆 一 般 仅 用 于 数字 数据 信和 号 传输 。 宽 带 同 轴 电 缆 可 以 使 用 频 分 多 路 复 用 方法 ， 将 一 条 宽带 
同 轴 电 缆 的 频带 划分 成 多 条 通信 信道 ， 使 用 各 种 调制 方案 ， 支 持 多 路 传输 。 宽 带 同 轴 电 绕 也 
可 以 只 用 于 一 条 通信 信道 的 高 速 数字 通信 ， 此 时 称 为 单 通道 宽带 。 

(3) 连通 性 

同 轴 电 缆 支 持 点 - 点 连接 ， 也 支持 多 点 连接 。 宽 带 同 轴 电缆 可 支持 数 千 台 设 备 的 连接 ，; 
基带 同 轴 电 缆 可 支持 数 百 台 设 备 的 连接 。 

(4) 地 理 范围 

基带 同 轴 电 缆 最 大 距离 限制 在 几 km 范围 内 ， 而 宽带 同 轴 电 缆 最 大 距离 可 达 几 十 km。 

(5) 抗 干扰 性 

同 轴 电 缆 的 结构 使 得 它 的 抗 干扰 能 力 较 强 。 
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3. 光缆 的 主要 特性 

光缆 是 网 络 传输 介质 中 性 能 最 好 、 应 用 最 广泛 的 一 种 。 

(1) 物理 特性 

光纤 是 一 种 直径 为 50 ~ 100 um 的 柔软 、 能 传导 光波 的 介质 ， 各 种 玻璃 和 塑料 可 以 用 来 
制造 光纤 ， 其 中 用 超 高 纯度 石英 玻璃 纤维 制作 的 光纤 可 以 得 到 最 低 的 传输 损耗 。 在 折射 率 较 
高 的 单 根 光纤 外 面 用 折射 率 较 低 的 包 层 包 庄 起 来 ， 就 可 以 构成 一 条 光纤 通道 ， 多 条 光纤 组 成 
一 束 就 构成 光缆 。 

(2) 传输 特性 

光缆 通过 内 部 的 全 反射 来 传输 一 束 经 过 编码 的 光 信 号 。 由 于 光纤 的 折射 系数 高 于 外 部 包 
层 的 折射 系数 ， 因 此 可 以 形成 光波 在 光纤 与 包 层 界面 上 的 全 反射 。 光 纤 可 以 看 作 频 率 为 
10" ~10”Hz 的 光波 导线 ， 这 一 范围 覆盖 了 可 见 光谱 与 部 分 红外 光谱 。 以 小 角度 进入 的 光波 
沿 光纤 按 全 反射 方式 向 前 传播 。 

光纤 传输 分 为 单 模 与 多 模 两 类 。 所 谓 单 模 光 纤 是 指 光 纤 的 光 信号 仅 与 光纤 轴 成 单个 可 分 
辨 角度 的 单 光 纤 传 输 。 而 多 模 光 纤 的 光 信 和 号 与 光纤 轴 成 多 个 可 分 辨 角度 的 多 光纤 传输 。 单 模 
光纤 性 能 优 于 多 模 光 纤 。 

(3) 连通 性 

光纤 最 普遍 的 连接 方法 是 点 -点 方式 ， 在 某 些 实验 系统 中 也 可 采用 多 点 连接 方式 。 

(4) 地 理 范围 

光纤 信号 衰减 极 小 ， 它 可 以 在 6 ~8 km 距离 内 不 使 用 中 继 器 ， 实 现 高 速率 数据 传输 。 

(5) 抗 干扰 性 

光纤 不 受 外 界 电磁 干扰 与 噪声 的 影响 ， 能 在 长 距离 、 高 速度 传输 中 保持 低 误 码 率 。 双 绞 
线 典 型 的 误 码 率 在 10“” ~ 10“ 之 间 ， 基 带 同 轴 电 缆 为 10 ， 宽 带 同 轴 电 缆 为 10 ， 而 光纤 
误 码 率 可 以 低 于 10-”。 光 纤 传 输 的 安全 性 与 保密 性 极 好 。 


2.1.8 介质 访问 控制 方式 


如 前 所 述 ， 在 总 线 和 环形 拓扑 中 ， 网 上 设备 必须 共享 传输 线路 。 为 解决 在 同一 时 间 有 几 
个 设备 同时 争 用 传输 介质 ， 需 有 某 种 介质 访问 控制 方式 ， 以 便 协 调 各 设备 访问 介质 的 顺序 ， 
在 设备 之 间 交 换 数 据 。 

通信 中 对 介质 的 访问 可 以 是 随机 的 ， 即 各 工作 站 可 在 任何 时 刻 、 任 意 地 访问 介质 ; 也 可 
以 是 受 控 的 ， 即 各 工作 站 可 用 一 定 的 算法 调整 各 站 访问 介质 顺序 和 时 间 。 在 随机 访问 方式 
中 ， 和 常用 的 争 用 总 线 技术 为 CSMAZCD。 在 控制 访问 方式 中 则 常用 令 牌 总 线 、 令 牌 环 ， 或 称 
为 标记 总 线 、 标 记 环 。 

1. CSMA/CD (载波 监听 多 路 访问 /冲突 检测 ) 

这 种 控制 方式 对 任何 工作 站 都 没有 预约 发 送 时 间 。 工 作 站 的 发 送 是 随机 的 ， 必 须 在 
网 络 上 争 用 传输 介质 ， 故 称 为 争 用 技术 。 若 同一 时 刻 有 多 个 工作 站 向 传输 线路 发 送信 息 ， 
则 这 些 信 息 会 在 传输 线 上 相互 混淆 而 遭 破 坏 ， 称 为 “冲突 ”。 为 尽量 避免 由 于 竞争 引起 的 
冲突 ， 每 个 工作 站 在 发 送信 息 之 前 ， 都 要 监听 传输 线 上 是 和 否 有 信息 在 发 送 ， 这 就 是 “ 载 
波 监听 ”。 

载波 监听 CSMA 的 控制 方案 是 先 听 再 讲 。 一 个 站 要 发 送 ， 首先 需 监 听 总 线 ， 以 决定 介质 
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上 是 和 否 存在 其 他 站 的 发 送信 号 。 如 果 介 质 是 空闲 的 ， 则 可 以 发 送 ; 如 果 介 质 是 忙 的 ， 则 等 待 
一 定 间 隔 后 重 试 。 当 监听 总 线 状 态 后 ， 可 采用 以 下 三 种 CSMA 坚持 退 避 算法 : 

第 一 种 为 不 坚持 CSMA。 假 如 介质 是 空闲 的 ， 则 发 送 ; 假如 介质 是 忙 的 ， 则 等 待 一 段 随 
机 时 间 ， 重 复 第 一 步 。 

第 二 种 为 1 -坚持 CSMA。 假 如 介质 是 空闲 的 ， 则 发 送 ; 假如 介质 是 忙 的 ， 继 续 监 听 ， 
直到 介质 空闲 ， 立 即 发 送 ; 假如 冲突 发 生 ， 则 等 待 一 段 随 机 时 间 ， 重 复 第 一 步 。 

第 三 种 为 P- 坚持 CSMA。 假 如 介质 是 空闲 的 ， 则 以 P 的 概率 发 送 , 或 以 (1 -P) 的 概 
率 延 迟 一 个 时 间 单 位 后 重复 处 理 ， 该 时 间 单 位 等 于 最 大 的 传输 延迟 ; 假如 介质 是 忙 的 ， 继 续 
监听 ， 直 到 介质 空闲 ， 重 复 第 一 步 。 

由 于 传输 线 上 不 可 避免 地 有 传输 延迟 ， 有 可 能 多 个 站 同时 监听 到 线 上 空闲 并 开始 发 送 ， 
从 而 导致 冲突 。 故 每 个 工作 站 发 送信 息 之 后 ， 还 要 继续 监听 线路 ， 判 定 是 否 有 其 他 站 正 与 本 
站 同时 向 传输 线 发 送 。 一 且 发 现 ， 便 中 止 当 前 发 送 ， 这 就 是 “冲突 检测 ”。 

CSMAZCD 协议 已 广泛 应 用 于 局 域 网 中 。 每 个 站 在 发 送 帧 期 间 ， 同 时 有 检测 冲突 的 能 
力 ， 即 所 谓 边 讲 边 听 。 一 旦 检测 到 冲突 ， 就 立即 停止 发 送 ， 并 向 总 线 上 发 一 串 阻塞 信号 ， 通 
知 总 线 上 各 站 冲突 已 发 生 ， 这 样 ， 通 道 的 容量 不 致 因 白 白 传送 已 损坏 的 帧 而 浪费 。 

2. 令 牌 (标记 ) 访问 控制 方式 

CSMA 的 访问 存在 发 报 冲突 问题 ， 产 生 冲 突 的 原因 是 由 于 各 站 点 发 报 是 随机 的 。 为 了 解 
决 冲突 问题 ， 可 采用 有 控制 的 发 报 方式 , 令 牌 方式 是 一 种 按 一 定 顺 序 在 各 站 点 传递 令 牌 
(Token) 的 方法 。 谁 得 到 令 牌 ， 谁 才 有 发 报 权 。 令 牌 访 问 原理 可 用 于 环形 网 络 ， 构 成 令 牌 
环形 网 ， 也 可 用 于 总 线 网 ， 构 成 令 牌 总 线 网 络 。 

(1) 令 牌 环 (Token - Ring) 方式 

令 牌 环 是 环形 结构 局 域 网 采用 的 一 种 访问 控制 方式 。 由 于 在 环形 结构 网 络 上 ， 某 一 瞬间 
可 以 允许 发 送 报 文 的 站 点 只 有 一 个 ， 令 牌 在 网 络 环 路 上 不 断 地 传送 ， 只 有 拥有 此 令 牌 的 站 
点 ， 才 有 权 向 环 路 上 发 送 报 文 ， 而 其 他 站 点 仅 允 许 接收 报 文 。 站 点 在 发 送 完 毕 后 ， 便 将 令 牌 
交 给 网 上 下 一 个 站 点 ， 如 果 该 站 点 没有 报 文 需要 发 送 ， 便 把 令 牌 顺 次 传 给 下 一 个 站 点 。 因 
此 ， 表 示 发 送 权 的 令 牌 在 环形 信道 上 不 断 循环 。 环 上 每 个 相应 站 点 都 可 获得 发 报 权 ， 而 任何 
时 刻 只 会 有 一 个 站 点 利用 环 路 传送 报 文 ， 因 而 在 环 路 上 保证 不 会 发 生 访 问 冲 突 。 

(2) 令 牌 传递 总 线 (Token - Passing Bus) 方式 

这 种 方式 和 CSMAZCD 方式 一 样 ， 采 用 总 线 网 络 拓扑 ， 但 不 同 的 是 在 网 上 各 工作 站 按 一 
定 顺序 形成 一 个 逻辑 环 。 每 个 工作 站 在 环 中 均 有 一 个 指定 的 逻辑 位 置 , 末 站 的 后 站 就 是 首 
站 ， 即 首尾 相连 。 每 站 都 了 解 先行 站 (PS) 和 后 继 站 (NS) 的 地 址 ， 总 线 上 各 站 的 物理 位 
置 与 逻辑 位 置 无 关 。 
2.1.9 CRC 校 验 





































































































1，CRC 校 验 的 工作 原理 
CRC 校 验方 法 是 将 要 发 送 的 数据 比特 序列 当 作 一 个 多 项 式 /(*) 的 系数 ， 在 发 送 方 用 收 

发 双方 预先 约定 的 生成 多 项 式 C(x) 去 除 ， 求 得 一 个 余数 多 项 式 。 将 余数 多 项 式 加 到 数据 多 
项 式 之 后 发 送 到 接收 端 。 接 收 端 用 同样 的 生成 多 项 式 GC(%) 去 除 接收 数据 多 项 式 /(x) ， 得 到 
计算 余数 多 项 式 。 如 果 计 算 余数 多 项 式 与 接收 余数 多 项 式 相同 ， 则 表示 传输 无 差错 ， 如 果 计 
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算 余 数 多 项 式 不 等 于 接收 余数 多 项 式 ， 则 TXD RXD 




















f(x)x*"， 其 中 为 生成 多 项 式 的 最 高 窜 值 ， 





R'(x)zR(x) ”接收 出 错 


0 发 送 接收 方 
表示 传输 有 差错 ， 由 发 送 方 重 发 数据 ， 直 7 
至 正确 为 止 。CRC 码 检 错 能 力 强 ， 实 现 容 发 送 数据 VD 一 一 一 一 一 一 接收 数据 /0% 
易 ， 是 目前 应 用 最 广泛 的 校 验 方法 之 一 ， 生 成 多 项 式 GO 本 成 多 项 式 ,90 
CRC 校 验 基本 工作 原理 如 图 2-14 所 示 。 po Re ft ,RO 
. =O(x) + 二 | G0 e+ GO 
2. CRC 校 验 的 工作 过 程 6 四 5 四 
1) 在 发 送 端 ， 将 发 送 数据 多 项 式 实际 发 送 ，JCDxi+RO RCO= RcDO 接收 正确 


例如 CRC - 12 的 最 高 震 值 为 12， 则 发 送 
所 xx 对 于 二 进 制 乘法 来 说 ， f(x)x" 的 





意义 是 将 发 送 数据 比特 序列 左 移 12 位 ， 用 图 2-14 ”CRC 校 验 基本 工作 原理 
来 存 人 余数 。 
2) 将 f(x)x' 除 以 生成 多 项 式 G(x)， 得 
fx) R(x) 





式 中 ，R(x) 为 余数 多 项 式 。 
3) 将 f(x)x”+R(x) 作 为 整体 ， 从 发 送 端 通过 通信 信道 传送 到 接收 端 。 
4) 接收 端 对 接收 数据 多 项 式 了/'(x) 采 用 同样 的 运算 ， 即 


fst 1s ,R's) 
Cen GW 








求 得 计算 余数 多 项 式 。 


5) 接收 端 根据 计算 余数 多 项 式 R'(%) 是 否 等 于 接收 余数 多 项 式 R(x) 来 判断 是 否 出 现 传 
输 错误 。 实 际 的 CRC 校 验 码 生 成 是 采用 二 进 制 模 二 算法 ， 即 减法 不 借 位 ， 加 法 不 进位 ， 这 


是 一 种 异 或 操作 。 
3. CRC 生成 多 项 式 
CRC 生成 多 项 式 由 协议 规定 ， 列 入 国际 标准 的 生成 多 项 式 有 
CRC -12 CUxz) =x +x! tx 十 X 十 % 十 1 
CRC =- 10 G(x) =x! +x!s +x +1 
CRC -CCITT G(x) =x' +xX2 +x +1 


CRC -32 CUOX) =x 二 XXX 二 XXX 二 XXX +x +x +x+l 


生成 多 项 式 的 结构 及 检 错 效果 是 经 过 严格 的 数学 分 析 与 实验 后 确定 的 。 
4. CRC 校 验 实例 





假设 发 送 数据 位 序列 为 111011， 生 成 多 项 式 位 序列 为 11001。 将 发 送 位 序列 111011 
(f(x) ) 乘 以 2* 得 1110110000(f(x)x*)， 然 后 除 生成 多 项 式 位 序列 11001(C(x) ) ， 不 考虑 借 


位 ， 按 模 2 运算 ， 得 余数 位 序列 为 1110( R(x) ) 。 


2.2 现场 控制 网 络 


现场 总 线 义 称 现场 控制 网 络 ， 它 属于 一 种 特殊 类 型 的 计算 机 网 络 ， 是 用 于 完成 自动 化 任 
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务 的 网 络 系统 。 从 现场 控制 网 络 节 点 的 设备 类 型 、 传 输 信 息 的 种 类 、 网 络 所 执行 的 任务 及 网 
络 所 处 的 工作 环境 等 方面 来 看 ， 现 场 控制 网 络 都 有 别 于 由 普通 PC 或 其 他 计算 机 构成 的 数据 
网 络 。 这 些 测控 设备 的 智能 节点 可 能 分 布 在 工厂 的 生产 装置 、 装 配 流水 线 、 发 电厂 、 变 电 
站 、 智 能 交通 、 楼 宇 自控 、 环 境 监测 和 智能 家 居 等 地 区 或 领域 。 


2.2.1 现场 控制 网 络 的 节点 


作为 普通 计算 机 网 络 节 点 的 PC 或 其 他 种 类 的 计算 机 、 工 作 站 ， 当 然 也 可 以 成 为 现场 控 
制 网 络 的 一 员 。 现 场 控制 网 络 的 节点 大 都 是 具有 计算 与 通信 能 力 的 测量 控制 设备 。 它 们 可 能 
具有 骨 入 式 CPU， 但 功能 比较 单一 ， 其 计算 或 其 他 能 力也 许 远 不 及 普通 PC， 也 没有 键盘 、 
显示 等 人 机 交互 接口 ， 甚 至 不 带 有 CPU 、 单 片 机 ， 只 带 有 简单 的 通信 接口 。 具 有 通信 能 
的 以 下 现场 设备 都 可 以 成 为 现场 控制 网 络 的 节点 的 一 员 : 

1) 限 位 开关 、 感 应 开关 等 各 类 开关 。 

2) 条 形 码 阅读 器 。 

3) 光电 传感器 。 

4) 温度 、 压 力 、 流 量 、 物 位 等 各 种 传感器 、 变 送 器 。 

5) 可 编程 逻辑 控制 器 PLC。 

6) PID 等 数字 控制 器 。 

7) 各 种 数据 采集 装置 。 

8) 作为 监视 操作 设备 的 监控 计算 机 、 工 作 站 及 其 外 设 。 

9) 各 种 调节 阀 。 

10) 电动 机 控制 设备 。 

11) 变频 器 。 

12) 机 大 人 。 

13) 作为 现场 控制 网 络 连 接 设 备 的 中 继 器 、 网 桥 、 网 关 等 。 

受制 造成 本 和 传统 因素 的 影响 ， 作 为 现场 控制 网 络 节点 的 上 述 现场 设备 ， 其 计算 能 力 等 
方面 一 般 比 不 上 普通 计算 机 。 

把 这 些 单个 分 散 的 有 通信 和 能力 的 测量 控制 设备 作为 网 络 节点 ， 连 接 成 图 2-15 所 示 的 
网 络 系统 ， 使 它们 之 间 可 以 相互 沟通 信息 ， 由 它们 共同 完成 自控 任务 ， 这 就 是 现场 控制 
网 络 。 
















































































图 2-15 现场 控制 网 络 的 节点 示意 图 
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2.2.2 现场 控制 网 络 的 任务 


现场 控制 网 络 以 具有 通信 能 力 的 传感器 、 执 行 器 和 测控 仪表 为 网 络 节 点 ， 并 将 其 连接 成 
开放 式 、 数 字 化 ， 实 现 多 节点 通信 ， 完 成 测量 控制 任务 的 网 络 系统 。 现 场 控制 网 络 要 将 现场 
运行 的 各 种 信息 传送 到 远离 现场 的 控制 室 ， 在 把 生产 现场 设备 的 运行 参数 、 状 态 以 及 故障 信 
息 等 送 往 控 制 室 的 同时 ， 又 将 各 种 控制 、 维 护 、 组 态 命 令 等 送 往 位 于 现场 的 测量 控制 现场 设 
备 中 ， 起 着 现场 级 控制 设备 之 间 数 据 联系 与 沟通 的 作用 。 同 时 现场 控制 网 络 还 要 在 与 操作 终 
端 、 上 层 管理 网 络 的 数据 连接 和 信息 共享 中 发 挥 作用 。 近 年 来 ， 随 着 互联 网 技术 的 发 展 , 已 
经 开始 对 现场 设备 提出 了 参数 的 网 络 浏览 和 远程 监控 的 要 求 。 在 有 些 应 用 场合 ， 需 要 借助 网 
络 传输 介质 为 现场 设备 提供 工作 电源 。 

与 工作 在 办 公 室 的 普通 计算 机 网 络 不 同 ， 现 场 控制 网 络 要 面临 工业 生产 的 强 电磁 干扰 、 
各 种 机 械 振动 和 严寒 酷暑 的 野外 工作 环境 ， 因 此 要 求 现场 控制 网 络 能 适应 此 类 悉 劣 的 工作 环 
境 。 男 外 ， 自 控 设备 千差万别 ， 实 现 控制 网 络 的 互联 与 互 操作 往往 十 分 困难 ， 这 也 是 控制 网 
络 面 对 的 必须 解决 的 问题 。 

现场 控制 网 络 肩负 的 特殊 任务 和 工作 环境 ， 使 它 具 有 许多 不 同 于 普通 计算 机 网 络 的 特 
点 。 现 场 控 制 网 络 的 数据 传输 量 相对 较 小 ， 传 输 速 率 相对 较 低 ， 多 为 短 帧 传送 ， 但 它 要 求 通 
信 传 输 的 实时 性 强 ， 可 靠 性 高 。 

网 络 的 拓扑 结构 、 传 输 介质 的 种 类 与 特性 、 介 质 访问 控制 方式 、 信 和 号 传输 方式 、 网 络 与 
系统 管理 等 ， 都 是 影响 控制 网 络 性 能 的 重要 因素 。 为 适应 完成 自控 任务 的 需要 ， 人 们 在 开发 
控制 网 络 技 术 时 ， 注 意 力 往 往 集 中 在 满足 控制 的 实时 性 要 求 、 工 业 环境 下 的 抗 干扰 、 总 线 供 
电 等 现场 控制 网 络 的 特定 需求 上 。 


2.2.3 现场 控制 网 络 的 实时 性 


计算 机 网 络 普遍 采用 以 太 网 技术 ， 采 用 带 冲 突 检 测 的 载波 监听 多 路 访问 的 媒体 访问 控制 
方式 。 一 条 总 线 上 挂 接 多 个 节点 ， 采 用 平等 竞争 的 方式 争 用 总 线 。 贡 点 要 求 发 送 数据 时 ， 先 
监听 总 线 是 否 空 亲 ， 如 果 空 闲 就 发 送 数据 ; 如 果 总 线 忙 就 只 能 以 某 种 方式 继续 监听 ， 等 总 线 
空 闪 后 再 发 送 数 据 。 即 使 如 此 也 还 会 有 几 个 节点 同时 发 送 而 发 生 冲突 的 可 能 性 ， 因 而 称 为 非 
确定 性 ( Nondeterministic) 网 络 。 计 算 机 网 络 传输 的 文件 、 数 据 在 时 间 上 没有 严格 的 要 求 ， 
一 次 连接 失败 之 后 还 可 继续 要 求 连接 。 因 此 ， 这 种 非 确定 性 不 至 于 造成 不 良 后 果 。 

可 以 说 ,现场 控制 网 络 不 同 于 普通 数据 网 络 的 最 大 特点 在 于 ， 它 必须 满足 对 现场 控制 的 
实时 性 要 求 。 实 时 控制 往往 要 求 对 某 些 变 量 的 数据 准确 定时 刷新 。 这 种 对 动作 时 间 有 实时 要 
求 的 系统 称 为 实时 系统 。 

实时 系统 的 运行 不 仅 要 求 系统 动作 在 逻辑 上 的 正确 性 ， 同 时 要 求 满足 时 限 性 。 实 时 系统 
又 可 分 为 硬 实时 和 软 实时 两 类 。 硬 实时 系统 要 求实 时 任务 必须 在 规定 的 时 限 内 完成 ， 否 则 会 
产生 严重 的 后 果 ; 而 软 实 时 系统 中 的 实时 任务 在 超过 了 截止 期 后 的 一 定时 限 内 ， 系 统 仍 可 以 
执行 处 理 。 

由 现场 控制 网 络 组 成 的 实时 系统 一 般 为 分 布 式 实 时 系统 。 其 实时 任务 通常 是 在 不 同 节 点 
上 周期 性 执行 的 ， 任 务 的 实时 调度 要 求 通信 网 络 系统 具有 确定 性 ( Deterministic)。 例 如 一 个 
现场 控制 网 络 由 几 个 网 络 节点 的 PLC 构成 ， 每 个 PLC 连接 着 各 自 下 属 的 电气 开关 或 阀门 ， 
74 













































































由 这 些 PLC 共同 控制 管理 着 一 个 生产 装置 的 不 同 部 件 的 动作 时 序 与 时 限 。 而 且 它 们 的 动作 
通常 需要 严格 互 锁 。 对 这 个 分 布 式 实 时 系统 来 说 ， 它 应 该 满足 实时 性 的 要 求 。 

现场 控制 网 络 中 传输 的 信息 内 容 通常 有 生产 装置 运行 参数 的 测量 值 、 控 制 量 、 开 关 阀 门 
的 工作 位 置 、 报 警 状 态 、 系 统 配置 组 态 、 参 数 修改 、 零 点 量程 调 校 、 设 备 资 源 与 维护 信息 
等 。 其 中 ， 一 部 分 参数 的 传输 有 实时 性 的 要 求 ， 例 如 控制 信息 ; 一 部 分 参数 要 求 周 期 性 刷 
新 ， 例 如 参数 的 测量 值 与 开关 状态 。 而 像 系 统 组 态 、 人 参数 修改 、 趋 势 报告 、 调 校 信息 等 则 对 
时 间 没 有 严格 要 求 。 要 根据 各 自 的 情况 分 别 采 取 措 施 ， 从 而 让 现 有 的 网 络 资源 能 充分 发 挥 作 
用 ， 满 足 各 方面 的 应 用 需求 。 

















2.3 网 络 硬件 


2.3.1 网 络 传输 技术 


1. 广播 式 网 络 

广播 式 网 络 ( Broadcast Network) 仅 有 一 条 通信 信道 ， 由 网 络 上 的 所 有 机 器 共享 。 短 的 
消息 ， 即 按 某 种 语法 组 织 的 分 组 或 包 (Packet) ， 可 以 被 任何 机 器 发 送 并 被 其 他 所 有 的 机 器 
接收 。 分 组 的 地 址 字段 指明 此 分 组 应 被 哪 台 机 带 接 收 。 一 旦 收 到 分 组 ， 各 机 带 将 检查 它 的 地 
址 字段 。 如 末 是 发 送 给 它 的 ， 则 处 理 该 分 组 ， 否 则 将 它 丢 弃 。 

广播 系统 通常 也 允许 在 地 址 字段 中 使 用 一 段 特殊 代码 ， 以 便 将 分 组 发 送 到 所 有 目标 。 使 
用 此 代码 的 分 组 发 出 以 后 ， 网 络 上 的 每 一 人 台 机 器 都 会 接收 和 处 理 它 。 这 种 操作 被 称 作 广播 
(Broadcasting) 。 某 些 广播 系统 还 支持 向 机 融 的 一 个 子 集 发 送 的 功能 ， 即 多 点 播送 (Multica- 
sting) 。 一 种 常见 的 方案 是 保留 地 址 字段 的 某 一 位 来 指示 多 点 播送 ， 而 剩 下 的 -1 位 地 址 字 
段 存放 组 号 。 每 台 机 融 可 以 注册 到 任意 组 或 所 有 的 组 。 当 某 一 分 组 被 发 送 给 某 个 组 时 ， 它 被 
发 送 到 所 有 注册 到 该 组 的 机 带 。 

2. 点 到 点 网 络 

点 到 点 网 络 (Point -to -Point Network) 由 一 对 对 机 器 之 间 的 多 条 连接 构成 。 为 了 能 从 
源 到 达 目 的 地 ， 这 种 网 络 上 的 分 组 可 能 必须 通过 处 理 器 间 的 距离 “多 个 处 理 器 的 位 置 例子 
一 台 或 多 台中 间 机 器 。 通 常 是 多 条 路 径 ， 并 且 可 本。 | 部 据 流 机 器 
能 长 度 不 一 样 ， 因 此 在 点 到 点 网 络 中 路 由 算法 十 a 































































































分 重要 。 一 般 来 讲 ( 当然 也 有 例外 )， 小 的 、 地 1om 
理 上 处 于 本 地 的 网 络 采用 广播 方式 ， 而 大 的 网 络 一 建筑 物 局 天 网 
则 采用 点 到 点 方式 。 

另 一 个 网 络 分 类 的 标准 是 它 的 连接 距离 。 城 域 网 
图 2-16 列 出 了 按 连 接 距离 分 类 的 多 处 理 器 系统 。 司 - 国 
最 上 面 的 是 数据 流 机 器 (Data Flow Machine) ， 它 司 上 
是 高 度 并 行 的 计算 机 ， 具 有 多 个 处 理 单元 为 同一 五 联网 
程序 服务 。 接 下 来 是 多 计算 机 (Multicomputers ) ， 
即 在 非常 短 、 速 度 很 快 的 总 线 上 发 送 消息 进行 通 。 ”图 2-16 接连 接 距离 分 类 的 相互 











信 的 机 器 。 多 计算 机 之 后 ， 是 在 很 长 的 电缆 上 进 站 
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行 通信 而 交换 消息 的 网 络 。 它 又 可 分 为 局 域 网 、 城 域 网 和 广域网 。 最 后 ， 两 个 或 更 多 网 络 的 
连接 被 称 为 互联 网 。 世 界 范围 的 因特网 就 是 互联 网 的 著名 例子 。 距 离 是 重要 的 分 类 尺度 ， 因 
为 在 不 同 的 连接 距离 下 所 使 用 的 技术 是 不 一 样 的 。 下 面 将 简要 介绍 网 络 硬 件 。 


2.3.2 局 域 网 


局 域 网 (Local Area Network ，LAN) ， 是 处 于 同一 建筑 、 同 一 大 学 或 方圆 几 公 里 地 域内 
的 专用 网 络 。 局 域 网 常 被 用 于 连接 公司 办 公 室 或 工厂 里 的 个 人 计算 机 和 工作 站 ， 以 便 共享 资 
源 (如 打印 机 ) 和 交换 信息 。LAN 有 和 其 他 网 络 不 同 的 三 个 特征 : 范围 、 传 输 技术 和 拓扑 
结构 。 

LAN 的 覆盖 范围 比较 小 ， 这 意味 着 即使 是 在 最 坏 情况 下 其 传输 时 间 也 是 有 限 的 ， 并且 
可 以 预先 知道 传输 时 间 。 知 道 了 传输 的 最 大 时 间 ， 就 可 以 使 用 某 些 设计 方法 ， 而 在 其 他 情况 
下 是 不 能 这 样 做 的 。 这 同样 也 简化 了 网 络 的 管理 。 

LAN 通常 使 用 这 样 一 种 传输 技术 ， 即 用 一 条 电缆 连接 所 有 的 机 器 。 这 有 点 像 电 话 公司 
曾经 在 乡村 使 用 的 公用 线 。 传 统 的 LAN 速率 为 10 ~ 100 Mbits ， 传 输 延 迟 低 ( 几 十 ms) ， 并 
且 出 错 率 低 。 新 的 LAN 运行 速度 更 快 ， 可 达到 每 秒 数 百 兆 位 。 

广播 式 LAN 可 以 有 多 种 拓扑 结构 ， 图 2-17 给 出 了 其 中 的 两 种 。 在 总 线形 (如 线性 电 
缆 ) 网 络 中 ， 任 一 时 刻 只 有 一 台 机 器 是 主 站 并 可 进行 发 送 ， 而 其 他 机 器 则 不 能 发 送 。 当 两 
台 或 更 多 机 器 都 想 发 送信 息 时 ， 需 要 一 种 仲裁 机 制 来 解决 冲突 。 该 机 制 可 以 是 集中 式 的 ， 也 
可 是 分 布 式 的 。IEEE 802.3， 即 通常 所 说 的 以 太 网 (Ethemet) ， 就 是 一 种 基于 总 线 的 广播 式 
网 络 ， 它 使 用 分 布 式 控 制 ， 速 率 为 10 Mbits 或 100 Mbit/s。 以 太 网 上 的 计算 机 在 任意 时 刻 都 
可 以 发 送信 息 ， 如 果 两 个 或 更 多 的 分 组 发 生 冲 突 ， 计算 机 就 等 待 一 段 时 间 ， 然 后 再 次 试图 
发 送 。 






















































































计算 机 


计算 机 


图 2-17 两 种 广播 式 网 络 
总 线形 b) 环形 


第 二 种 广播 式 系统 是 环 网 。 在 环 中 ， 每 个 比特 独自 在 网 内 传播 而 不 必 等 待 它 所 在 分 组 里 
的 其 他 比特 。 典 型 地 ， 每 个 比特 环绕 一 周 的 时 间 仅 相当 于 发 出 几 个 比特 的 时 间 ， 因 此 ， 可 能 
导致 分 组 中 的 部 分 比特 已 经 绕 环 一 周 ， 而 有 些 比特 尚未 发 送 到 环 上 。 和 其 他 所 有 广播 系统 一 
样 ， 也 需要 菜 种 机 制 来 仲裁 对 环 网 的 同时 访问 。 

根据 信道 的 分 配方 式 ， 广 播 式 网 络 还 可 以 进一步 划分 为 静态 和 动态 两 类 。 典 型 的 静态 分 
配方 法 是 把 时 间 分 为 离散 的 区 间 ， 采 用 循环 算法 ， 每 全 机 器 只 能 在 自己 的 时 段 到 来 时 才能 进 
行 广播 。 在 不 需要 发 送 时 ， 静 态 分 配 算 法 就 会 浪费 信道 的 容量 。 因 此 ， 有 些 系 统 试图 动态 分 
配 信道 。 
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公共 信道 的 动态 分 配 算 法 既 可 以 是 集中 式 的 也 可 以 是 分 散 式 的 。 在 集中 式 信道 分 配 算法 
中 存在 一 个 独立 的 实体 ， 例 如 总 线 仲裁 单元 ， 由 它 决 定 下 一 个 发 送 者 是 谁 。 仲 裁 单元 可 根据 
某 种 内 部 算法 接受 申请 和 做 出 决定 。 在 分 散 式 信道 分 配 算法 中 ,没有 这 样 的 中 央 实 体 ， 每 台 
机 器 必须 自己 决定 是 否 发 送 。 

还 有 使 用 点 到 点 电缆 组 建 的 LAN。 每 一 条 电缆 连接 某 两 台 特定 的 机 带 。 这 种 LAN 实际 
上 是 微缩 的 广域网 。 


2. 3.3 城 域 网 


城 域 网 ( Metropolitan Area Network ，MAN ) ， 基 本 上 是 一 种 大 型 的 LAN， 通 常 使 用 与 
LAN 相似 的 技术 。 它 可 能 覆盖 一 组 邻近 的 公司 办 公 室 和 一 个 城市 ， 既 可 能 是 私有 的 也 可 能 
是 公用 的 。MAN 可 以 支持 数据 和 声音 ， 并 且 可 能 涉及 当地 的 有 线 电视 网 。MAN 仅 使 用 一 条 
或 两 条 电缆 ， 并 且 不 包含 交换 单元 ， 即 把 分 组 分 流 到 几 条 可 能 的 引出 电缆 的 设备 。 这 样 做 可 
以 简化 设计 。 


2.3.4 广域网 


广域网 (Wide Area Network，WAN) ， 是 一 种 跨越 大 的 地 域 的 网 络 ， 通 常 包含 一 个 国家 
或 州 。 它 包含 想 要 运行 用 户 〈 即 应 用 ) 程序 的 机 器 的 集合 。 


2.3.5 无 线 网 


移动 计算 机 ， 例 如 笔记 本 式 计算 机 和 个 人 数字 助理 PDA (了 Personal Digital Assistant) ， 是 
计算 机 工业 增长 最 快 的 一 部 分 。 许 多 拥有 这 种 计算 机 的 人 在 他 们 的 办 公 室 里 都 有 连接 到 
LAN 上 的 桌面 计算 机 ， 并 且 和 希望 当 他 们 不 在 办 公 室 或 在 路 途中 时 ， 仍 然 能 连接 到 自己 的 大 
本 营 。 显 然 在 汽车 或 飞机 中 不 可 能 使 用 有 线 连接 ， 这 时 ， 无 线 网 络 可 满足 用 户 的 需要 。 

实际 上 上， 数据 无 线 通 信 并 不 是 新 的 思想 。 早 在 1901 年 ， 意 大 利 物 理 学 家 Guglielmo 
Marconi 就 演示 了 使 用 Morse ( 莫 尔 斯 ) 电码 从 轮船 上 向 海岸 发 送 无 线 电报 K 莫 尔 斯 电码 用 
点 和 划 表 示 字 母 ， 实 际 上 它 也 是 二 进 制 ) 。 现 代数 字 无 线 系统 的 性 能 更 好 ， 但 是 基本 思路 是 
一 样 的 。 

无 线 网 络 有 很 多 用 处 。 较 常见 的 一 种 是 移动 式 办 公 室 。 旅 途中 的 人 通常 希望 使 用 他 们 的 
便携 式 电子 设备 来 发 送 和 接收 电话 、 传 真 和 电子 邮件 ， 阅 读 远 程 文件 ， 登 录 到 远程 计算 机 上 
等 ， 并 且 不 论 是 在 陆地 、 海 上 和 天 空中 都 可 以 工作 。 

无 线 网 络 对 于 卡车 、 出 租车 、 公 共 汽 车 和 维修 人 员 与 基地 保持 联系 极其 有 用 。 


2.3.6 互联 网 


世界 上 有 许多 网 络 ， 而 且 常 常 使 用 不 同 的 硬件 和 软件 。 在 一 个 网 络 上 的 用 户 经 常 需要 和 
另 一 个 网 络 上 的 用 户 通信 。 这 就 需要 连接 不 同 的 ， 而 且 往 往 是 不 兼容 的 网 络 。 有 时 候 使 用 被 
称 作 网 关 (Gateway) 的 机 絮 来 完成 连接 ， 并 提供 硬件 和 软件 的 转换 。 互 联 的 网 络 集合 就 称 
为 互联 网 (Internetwork 或 Internet) 。 

常见 的 互联 网 是 通过 WAN 连接 起 来 的 LAN 集合 。 
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2.4 网 络 互联 


2. 4.1 基本 概念 


网 络 互联 是 将 分 布 在 不 同 地 理 位 置 的 网 络 、 网 络 设备 连接 起 来 ， 构 成 更 大 规模 的 网 络 系 
统 ， 以 实现 网 络 的 数据 资源 共享 。 相 互 连 接 的 网 络 可 以 是 同 种 类 型 的 网 络 ， 也 可 以 是 运行 不 
同 网 络 协议 的 异型 系统 。 网 络 互联 是 计算 机 网 络 和 通信 技术 迅速 发 展 的 结果 ， 也 是 网 络 系统 
应 用 范围 不 断 扩大 的 自然 要 求 。 网 络 互联 要 求 不 改变 原 有 子 网 内 的 网 络 协 议 、 通 信 速 率 、 硬 
件 和 软件 配置 等 ， 通 过 网 络 互 联 技术 使 原先 不 能 相互 通信 和 共享 资源 的 网 络 间 有 条 件 实 现 相 
互通 信和 信息 共享 。 此 外 还 要 求 将 因 连 接 对 原 有 网 络 的 影响 减 至 最 小 。 

在 相互 连接 的 网 络 中 ， 每 个 子 网 成 为 网 络 的 一 个 组 成 部 分 ， 每 个 子 网 的 网 络 资源 都 应 该 
成 为 整个 网 络 的 共享 资源 ， 可 以 为 网 上 任何 一 个 节点 所 享用 。 同 时 ， 又 应 该 屏蔽 各 子 网 在 网 
络 协议 、 服 务 类 型 和 网 络 管理 等 方面 的 差异 。 网 络 互联 技术 能 实现 更 大 规模 、 更 大 范围 的 网 
络 连接 ， 使 网 络 、 网 络 设备 、 网 络 资源 和 网 络 服务 成 为 一 个 整体 。 


2.4.2 网 络 互联 规范 


网 络 互 联 必 须 遵 循 一 定 的 规范 ， 随 着 计算 机 和 计算 机 网 络 的 发 展 ， 以 及 应 用 对 局 域 网 络 
互联 的 需求 ，IEEE 于 1980 年 2 月 成 立 了 局 域 网 标准 委员 会 (IEEE 802 委员 会 ) ， 建 立 了 
802 课题 ， 制 定 了 开放 式 系 统 互联 (OSI) 模型 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 的 局 域 网 标准 。 已 经 
发 布 了 IEEE 802. 1 ~IEEE 802. 11 标准 ， 其 主要 文件 所 涉及 的 内 容 如 图 2-18 所 示 。 其 中 
IEEE 802. 1 ~ IEEE 802. 6 已 经 成 为 国际 标准 化 组 织 (ISO) 的 国际 标准 ISO 8802 -1 ~ ISO 


8802 -6。 
802.10 可 互 操作 的 局 域 网 安全 规范 


802.1B 网 际 互 联 网 络 互 联 



























































逻辑 链 路 


802.3 802.4 802.5 . 介质 访问 
CSMA/CD | Token bus | Token ring 
物理 层 物理 层 物理 层 E 物理 层 


图 2-18 ”IEEE 802 标准 的 内 容 


2.4.3 网 络 互 联 操作 系统 


局 域 网 操作 系统 是 实现 计算 机 与 网 络 连接 的 重要 软件 。 局 域 网 操作 系统 通过 网 卡 驱动 程 
序 与 网 卡通 信和 实现 介质 访问 控制 和 物理 层 协议 。 对 不 同 传输 介质 、 不 同 拓 扑 结构 和 不 同 介 质 
访问 控制 协议 的 异型 网 ， 要 求 计算 机 操作 系统 能 很 好 地 解决 异型 网 络 互 联 的 问题 。Netware、 
Windows NT Server 和 LAN Manager 都 是 局 域 网 操作 系统 的 范例 。 

LAN Manager 局 域 网 操作 系统 是 微软 公司 推出 的 ， 是 一 种 开放 式 局 域 网 操作 系统 ， 采 用 
网 络 驱 动 接 口 规范 NDIS， 支 持 EtherNet、Token - ring 和 ARC net 等 不 同 协议 的 网 卡 以 及 多 
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种 拓扑 结构 和 传输 介质 。 它 是 基于 Client/Server 结构 的 服务 器 操作 系统 ， 具 有 优越 的 局 域 网 
操作 系统 性 能 。 它 可 提供 丰富 的 实现 进程 间 通 信 的 工具 ， 支 持 用 户 机 的 图 形 用 户 接口 。 它 采 
用 以 域 为 管理 实体 的 管理 方式 ， 对 服务 器 、 用 户 机 、 应 用 程序 、 网 络 资源 与 安全 等 实行 集中 
式 网 络 管理 。 通 过 加 密 口 令 控 制 用 户 访问 ， 进 行 身 份 鉴 定 ， 保 障 网 络 的 安全 性 。 


2.4.4 现场 控制 网 络 互 联 


现场 控制 网 络 通过 网 络 互联 实现 不 同 网 段 之 间 的 网 络 连 接 与 数据 交换 ， 包 括 在 不 同 传输 
介质 、 不 同 速率 、 不 同 通信 协议 的 网 络 之 间 实 现 互 联 。 

现场 控制 网 络 的 相关 规范 对 一 条 总 线段 上 容许 挂 接 的 自控 设备 节点 数 有 严格 的 限制 。 一 
般 同 种 总 线 的 网 段 采用 中 继 器 或 网 桥 实 现 连 接 与 扩展 。 例 如 CAN 、PROFIBUS 等 都 拥有 高 速 
和 低速 网 段 。 其 高 速 网 段 与 低速 网 段 之 间 采 用 网 桥 连 接 。 

不 同类 型 的 现场 总 线 网 段 之 间 采 用 网 关 ， 在 当前 多 种 现场 总 线 标准 共存 、 难 以 统一 的 情 
况 下 ， 应 采用 专用 接口 方式 ， 即 一 对 一 的 总 线 互联 “网 关 ”， 实 现 不 同类 型 现场 总 线 网 段 的 
互联 。 基 金 会 现场 总 线 FF 的 低速 网 络 称 为 HI ， 传 输 速 率 为 31. 25 kbit/s， 采 用 主 从 令 牌 式 调 
度 方式 ，FF 的 高 速 网 络 称 为 HSE ( High Speed Ethernet ) ， 传 输 速 率 可 达 100 Mbit/s。HI 可 借 
助 中 继 器 延长 其 网 段 长 度 ， 而 HI 与 HSE 之 间 可 采用 网 关 互 联 ， 使 网 桥 一 侧 的 Hl 网 段 与 网 桥 
另 一 侧 的 HSE 网 段 交 换 信 息 。 通 过 控制 器 母 板 连接 多 种 总 线 标准 的 接口 是 实现 不 同类 型 的 现 
场 总 线 网 段 集成 的 又 一 形式 ， 可 由 控制 器 进行 协调 调度 ， 以 实现 多 种 现场 总 线 的 数据 集成 。 

采用 中 继 器 、 网 桥 、 网 关 和 路 由 器 等 将 不 同 网 段 、 子 网 连接 成 企业 应 用 系统 。 





















































2.5 网 络 互联 设备 


网 络 互联 从 通信 参考 模型 的 角度 可 分 为 几 个 层次 : 在 物理 层 使 用 中 继 器 ( Repeater)， 
通过 复制 位 信号 延伸 网 段 长 度 ; 在 数据 链 路 层 使 用 网 桥 ( Bridge) ， 在 局 域 网 之 间 存 储 或 转 
发 数据 帧 ; 在 网 络 层 使 用 路 由 器 ( Router) 在 不 同 网 络 间 存储 转发 分 组 信号 ; 在 传输 层 及 传 
输 层 以 上 ， 使 用 网 关 ( Gateway) 进行 协议 转换 ， 提 供 更 高 层次 的 接口 。 因 此 中 继 器 、 网 桥 、 
路 由 器 和 网 关 是 不 同 层 次 的 网 络 互联 设备 。 


2. 5.1 中 继 器 


中 继 咒 〈Repeater) 又 称 重 发 器 。 由 于 网 络 节点 间 存 在 一 定 的 传输 距离 ， 网 络 中 携带 信 
息 的 信号 在 通过 一 个 固定 长 度 的 距离 后 ， 会 因 衰 减 或 噪声 干扰 而 影响 数据 的 完整 性 ， 影 响 接 
收 节点 正确 的 接收 和 辨认 ， 因 而 经 常 需要 运用 中 继 器 。 中 继 器 接收 一 个 线路 中 的 报 文 信号 ， 
将 其 进行 整形 放大 、 重 新 复制 ， 并 将 新 生成 的 复制 信号 转发 至 下 一 网 段 或 转发 到 其 他 介质 
段 。 这 个 新 生成 的 信号 将 具有 良好 的 波形 。 
中 继 器 一 般 用 于 方 波 信号 的 传输 。 有 电信 和 号 中 继 器 和 光 信 号 中 继 器 。 它 们 对 所 通过 的 数 
据 不 作 处 理 ， 主 要 作用 在 于 延长 电线 和 光缆 的 传输 距离 。 
每 种 网 络 都 规定 了 一 个 网 段 所 容许 的 最 大 长 度 。 安 装 在 线路 上 的 中 继 器 要 在 信号 变 得 大 
弱 或 损坏 之 前 将 接收 到 的 信号 还 原 ， 重 新 生成 原来 的 信号 ， 并 将 更 新 过 的 信号 放 回 到 线路 
上 ， 使 信号 在 更 靠近 目的 地 的 地 方 开始 二 次 传输 ， 以 延长 信号 的 传输 距离 。 安 装 中 继 器 
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可 使 节点 间 的 传输 距离 加 长 。 中 继 器 两 端的 数据 速率 、 协 议 (数据 链 路 层 ) 和 地 址 空间 
相同 。 

中 继 器 仪 在 网 络 的 物理 层 起 作用 ， 它 不 以 任何 方式 改变 网 络 的 功能 。 

中 继 器 不同 于 放大 器 ， 放 大 器 从 输入 端 赎 入 旧 信 号 ， 然 后 输出 一 个 形状 相同 、 放 大 的 新 
信号 。 放 大 器 的 特点 是 实时 实 形 地 放大 信号 ， 它 包括 输入 信号 的 所 有 失真 ， 而 且 把 失真 也 放 
大 了 。 也 就 是 说 ， 放 大 器 不 能 分 辩 需 要 的 信号 和 噪声 ， 它 将 输入 的 所 有 信号 都 进行 放大 。 而 
中 继 器 则 不 同 ， 它 并 不 是 放大 信号 ， 而 是 重新 生成 它 。 当 接收 到 一 个 微弱 或 损坏 的 信号 时 ， 
它 将 按照 信号 的 原始 长 度 一 位 一 位 地 复制 信号 。 因 而 中 继 器 是 一 个 再 生 器 ， 而 不 是 一 个 放 
大 噩 。 

中 继 器 放置 在 传输 线路 上 的 位 置 是 很 重要 的 。 中 继 器 必须 放置 在 任 一 位 信号 的 含义 受到 
噪声 影响 之 前 。 一 般 来 说 ， 小 的 噪声 可 以 改变 信号 电压 的 准确 值 ， 但 是 不 会 影响 对 某 一 位 是 
0 还 是 1 的 辨认 。 如 果 让 衰减 了 的 信号 传输 得 更 远 ， 则 积累 的 噪声 影响 将 会 影响 到 对 某 位 的 
0、1 辨认 ， 从 而 有 可 能 完全 改变 信号 的 含义 。 这 时 原来 的 信号 将 出 现 无 法 纠正 的 差错 。 因 
而 在 传输 线路 上 ， 中 继 器 应 放置 在 信号 失去 可 读 性 之 前 。 即 在 仍然 可 以 辨认 出 信号 原 有 含义 
的 地 方 放置 中 继 器 ， 利 用 它 重 新 生成 原来 的 信号 ， 恢 复 信 号 的 本 来 面目 。 


2. 5.2 网 桥 


网 桥 是 存储 转发 设备 ， 用 来 连接 同一 类 型 的 局 域 网 。 网 桥 将 数据 帧 送 到 数据 链 路 层 进行 
差错 校 验 ， 青 送 到 物理 层 ， 通 过 物理 传输 介质 送 到 为 一 个 子 网 或 网 段 。 它 具有 寻 址 与 路 径 选 
择 的 功能 ， 在 接收 到 帧 之 后 ， 要 决定 正确 的 路 径 将 帧 送 到 相应 的 目的 站 点 。 

网 桥 能 够 互联 两 个 采用 不 同 数据 链 路 层 协议 、 不 同 传输 速率 、 不 同 传输 介质 的 网 络 。 它 
要 求 两 个 互联 网 络 在 数据 链 路 层 以 上 采用 相同 或 兼容 的 协议 。 

网 桥 同 时 作用 在 物理 层 和 数据 链 路 层 。 它 们 用 于 网 段 之 间 的 连接 ， 也 可 以 在 两 个 相同 类 
型 的 网 段 之 间 进 行 帧 中 继 。 网 桥 可 以 访问 所 有 连接 节点 的 物理 地 址 ， 且 有 选择 性 地 过 滤 通 过 
它 的 报 文 。 当 在 一 个 网 段 中 生成 的 报 文 要 传 到 另外 一 个 网 段 中 时 ， 网 桥 开始 苏醒 ， 转 发 信 
号 ; 而 当 一 个 报 文 在 本 身 的 网 段 中 传输 时 ， 网 桥 处 于 睡眠 状态 。 

当 一 个 帧 到 达 网 桥 时 ， 网 桥 不 仅 重 新 生成 信号 ， 而 且 检查 目的 地 址 ， 将 新 生成 的 原 信和 号 
复制 件 仅仅 发 送 到 这 个 地 址 所 属 的 网 段 。 每 当 网 桥 收 到 一 个 帧 时 ， 它 读 出 帧 中 所 包含 的 地 
址 ， 同 时 将 这 个 地 址 同 包 含 所 有 节点 的 地 址 表 相 比较 。 当 发 现 一 个 匹配 的 地 址 时 ， 网 桥 将 查 
找 出 这 个 节点 属于 哪个 网 段 ， 然 后 将 这 个 包 传 送 到 那个 网 段 。 

网 桥 在 两 个 或 两 个 以 上 的 网 段 之 间 存 储 或 转发 数据 帧 ， 它 所 连接 的 不 同 网 段 之 间 在 介 
质 、 电 气 接口 和 数据 速率 上 可 以 存在 差异 。 网 桥 两 端的 协议 和 地 址 空间 保持 一 致 。 

网 桥 比 中 继 咒 多 了 一 点 智能 。 中 继 需 不 处 理 报 文 ， 它 没有 理解 报 文中 任何 东西 的 智能 ， 
它们 只 是 简单 地 复制 报 文 。 而 网 桥 有 一 些小 小 的 智能 ， 它 可 以 知道 两 个 相 邻 网 段 的 地 址 。 

网 桥 与 中 继 器 的 区 别 在 于 : 网 桥 具 有 使 不 同 网 段 之 间 的 通信 相互 隔离 的 逻辑 ， 或 者 说 网 
桥 是 一 种 聪明 的 中 继 器 。 它 只 对 包含 预期 接收 者 网 段 的 信号 包 进 行 中 继 。 这 样 ， 网 桥 起 到 
了 过 滤 信 号 包 的 作用 ， 利 用 它 可 以 控制 网 络 拥塞 ， 同 时 隔离 出 现 了 问题 的 链 路 。 但 网 桥 
在 任何 情况 下 都 不 修改 包 的 结构 或 包 的 内 容 ， 因 此 只 可 以 将 网 桥 应 用 在 使 用 相同 协议 的 
网 段 之 间 。 
$80 


















































































































































为 了 在 网 段 之 间 进 行 传输 选择 ， 网 桥 需 要 一 个 包含 与 它 连接 的 所 有 节点 地 址 的 查找 表 ， 
这 个 表 指 出 各 个 节点 属于 哪个 段 。 这 个 表 是 如 何 生成 的 以 及 有 多 少 个 段 连接 到 一 个 网 桥 上 决 
定 了 网 桥 的 类 型 和 费用 。 


2. 5.3 网关 


网 关 又 被 称 为 网 间 协 议 变 换 器 ， 用 以 实现 不 同 通信 协议 的 网 络 之 间 、 包 括 使 用 不 同 网 络 
操作 系统 的 网 络 之 间 的 互联 。 由 于 它 在 技术 上 与 它 所 连接 的 两 个 网 络 的 具体 协议 有 关 ， 因 而 
用 于 不 同 网 络 间 转 换 连 接 的 网 关 是 不 相同 的 。 

一 个 普通 的 网 关 可 用 于 连接 两 个 不 同 的 总 线 或 网 络 。 由 网 关 进 行 协议 转换 ， 提 供 更 高 层 
次 的 接口 。 网 关 人 允许 在 具有 不 同 协议 和 报 文 组 的 两 个 网 络 之 间 传 输 数 据 。 在 报 文 从 一 个 网 段 
到 另 一 个 网 段 的 传送 中 ， 网 关 提供 了 一 种 把 报 文 重新 封装 形成 新 的 报 文 组 的 方式 。 

网 关 需 要 完成 报 文 的 接收 、 翻 译 与 发 送 。 它 使 用 两 个 微 处 理 器 和 两 套 各 自 独立 的 芯片 
组 。 每 个 微 处 理 器 都 知道 自己 本 地 的 总 线 语 言 ， 在 两 个 微 处 理 需 之 间 设 置 一 个 基本 的 翻译 
器 。L0O 数据 通过 微 处 理 器 ， 在 网 段 之 间 来 回 传递 数据 。 在 工业 数据 通信 中 网 关 最 显著 的 应 
用 就 是 把 一 个 现场 设备 的 信号 送 往 另 一 类 不 同 协议 或 更 高 一 层 的 网 络 。 例 如 把 ASI 网 段 的 数 
据 通过 网 关 送 往 PROFIBUS - DP 网 段 。 


2.5.4 路 由 器 


路 由 器 工作 在 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 网 络 层 。 它 比 中 继 器 和 网 桥 更 加 复杂 。 在 路 由 融 所 
包含 的 地 址 之 间 ， 可 能 存在 若干 路 径 ， 路 由 器 可 以 为 某 次 特定 的 传输 选择 一 条 最 好 的 路 径 。 

报 文 传送 的 目的 地 网 络 和 目的 地 址 一 般 存在 于 报 文 的 某 个 位 置 。 当 报 文 进入 时 ， 路 由 咒 
读 取 报 文中 的 目的 地 址 ， 然 后 把 这 个 报 文 转发 到 对 应 的 网 段 中 。 它 会 取消 没有 目的 地 的 报 文 
传输 ， 对 存在 多 个 子 网 络 或 网 段 的 网 络 系统 ， 路 由 噩 是 很 重要 的 部 分 。 

路 由 器 可 以 在 多 个 互联 设备 之 间 中 继 数据 包 。 它 们 对 来 自 某 个 网 络 的 数据 包 确 定 路 线 ， 
发 送 到 互联 网 络 中 任何 可 能 的 目的 网 络 中 。 

路 由 器 如 同 网 络 中 的 一 个 节点 那样 工作 。 但 是 大 多 数 节 点 仅仅 是 一 个 网 络 的 成 员 。 而 路 
由 器 同时 连接 到 两 个 或 更 多 的 网 络 中 ， 并 同时 拥有 它们 所 有 的 地 址 。 路 由 器 从 所 连接 的 节点 
上 接收 包 ， 同 时 将 它们 传送 到 第 二 个 连接 的 网 络 中 。 当 一 个 接收 包 的 目标 节点 位 于 这 个 路 由 
器 所 不 连接 的 网 络 中 时 ， 路 由 需 有 能 力 决 定 哪 一 个 连接 网 络 是 这 个 包 最 好 的 下 一 个 中 继 点 。 
一 旦 路 由 顺 识 别 出 一 个 包 所 走 的 最 佳 路 径 ， 它 将 通过 合适 的 网 络 把 数据 包 传 递 给 下 一 个 路 由 
器 。 下 一 个 路 由 融 再 检查 目标 地 址 ， 找 出 它 所 认为 的 最 佳 路 由 ， 然 后 将 该 数据 包 送 往 目 的 地 
址 ， 或 送 往 所 选 路 径 上 的 下 一 个 路 由 天。 

路 由 器 是 在 具有 独立 地 址 空间 、 数 据 速率 和 介质 的 网 段 间 存储 转发 信号 的 设备 。 路 由 器 
连接 的 所 有 网 段 ， 其 协议 是 保持 一 致 的 。 


2.6 通信 参考 模型 





































































































2. 6.1 OSI 参考 模型 


为 了 实现 不 同 厂 家 生产 的 设备 之 间 的 互联 操作 与 数据 交换 ， 国 际 标准 化 组 织 IOZTC97 
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于 1978 年 建立 了 “开放 系统 互联 ”分 技术 委员 会 ， 起 草 了 开放 系统 互联 参考 模型 0SI 
(Open System Interconnection) 的 建议 草案 ， 并 于 1983 年 成 为 正式 的 国际 标准 ISO7498 ， 
1986 年 又 对 该 标准 进行 了 进一步 的 完善 和 补充 ， 形 成 了 为 实现 开放 系统 互联 所 建立 的 分 层 
模型 ， 简 称 0SI 参考 模型 。 这 是 为 异种 计算 机 互联 提供 了 一 个 共同 基础 和 标准 框架 ， 并 为 保 
持 相 关 标 准 的 一 致 性 和 兼容 性 提供 了 共同 的 参考 。“ 开放” 并 不 是 指 对 特定 系统 实现 具体 的 
互联 技术 或 手段 ， 而 是 对 标准 的 认同 。 一 个 系统 是 开放 系统 ， 是 指 它 可 以 与 世界 上 任 一 遵守 
相同 标准 的 其 他 系统 互联 通信 。 

OSI 参考 模型 是 在 博采众长 的 基础 上 形成 的 系统 互联 技术 。 它 促进 了 数据 通信 与 计算 机 
网 络 的 发 展 。0SI 参考 模型 提供 了 概念 性 和 功能 性 结构 ， 将 开放 系统 的 通信 功能 划分 为 7 个 
层次 。 各 层 的 协议 细节 由 各 层 独 立 进行 。 这 样 一 旦 引入 新 技术 或 提出 新 的 业务 要 求 ， 就 可 以 
把 因 功 能 扩充 、 变 更 所 带 来 的 影响 限制 在 直接 有 关 的 层 内 ， 而 不 必 改 动 全 部 协议 。0SI 参考 
模型 分 层 的 原则 是 将 相似 的 功能 集中 在 同一 层 内 ， 功 能 差别 较 大 时 分 层 处 理 ， 每 层 只 对 相 邻 
的 上 下 层 定义 接口 。 

OSI 参考 模型 把 开放 系统 的 通信 功能 划分 为 7 个 层次 。 从 连接 物理 介质 的 层次 开始 ， 
别 赋予 1，2，…, 7 层 的 顺序 编号 ， 相 应 地 称 为 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 网 络 层 、 传 输 层 、 
话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 。0SI 参考 模型 如 图 2-19 所 示 。 
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路 由 器 内 部 子 网 协议 路 由 


网 络 层 主机 一 路 由 器 协议 
数据 链 路 层 主机 一 路 由 器 协议 
物理 层 主机 一 路 由 器 协议 


图 2-19 ”0SI 参考 模型 
OSI 模型 有 7 层 ， 其 分 层 原则 如 下 : 
1) 根据 不 同 层次 的 抽象 分 层 。 
2) 每 层 应 当 实 现 一 个 定义 明确 的 功能 。 
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3) 每 层 功能 的 选择 应 该 有 助 于 制定 网 络 协议 的 国际 标准 。 

4) 各 层 边界 的 选择 应 尽量 减少 跨 过 接口 的 通信 量 。 

5) 层次 应 足够 多 ， 以 避免 不 同 的 功能 混杂 在 同一 层 中 ,但 也 不 能 太 多 ， 否 则 体系 结构 
会 过 于 庞大 。 

下 面 将 从 最 下 层 开始 ， 依 次 讨论 0SI 参考 模型 的 各 层 。 请 注意 0SI 模型 本 身 不 是 网 络 体 
系 结构 的 全 部 内 容 ， 这 是 因为 它 并 未 确切 地 描述 用 于 各 层 的 协议 和 服务 ， 它 仅仅 告诉 我 们 每 
一 层 应 该 做 什么 。 不 过 ，IS0 已 经 为 各 层 制定 了 标准 ， 但 它们 并 不 是 参考 模型 的 一 部 分 ， 它 
们 是 作为 独立 的 国际 标准 公布 的 。 

1. 物理 层 

物理 层 (Physical Layer) 涉及 通信 在 信道 上 传输 的 原始 比特 流 。 设 计 上 必须 保证 一 方 发 
出 二 进 制 “1” 时 ， 另 一 方 收 到 的 也 是 “1” 而 不 是 “0”。 这 里 的 典型 问题 是 用 多 少 伏 特 电 
压 表示 “1”， 多 少 伏特 电压 表示 “0”; 一 个 比特 持续 多 少 微 秒 ; 传输 是 否 在 两 个 方向 上 同 
时 进行 ， 最 初 的 连接 如 何 建立 和 完成 通信 后 连接 如 何 终止 ; 网 络 接 插 件 有 多 少 针 以 及 各 针 的 
用 途 。 这 里 的 设计 主要 是 处 理 机 械 的 、 电 气 的 和 过 程 的 接口 ， 以 及 物理 层 下 的 物理 传输 介质 
等 问题 。 

2. 数据 链 路 层 

数据 链 路 层 ( Data Link Layer) 的 主要 任务 是 加 强 物 理 层 传输 原始 比特 的 功能 ， 使 之 对 
网 络 层 显 现 为 一 条 无 错 线 路 。 发 送 方 把 输入 数据 分 装 在 数据 帧 (Data Frame) 里 (典型 的 帧 
为 几 百 字 节 或 几 千 字 节 ) ， 按 顺序 传送 各 帧 ， 并 处 理 接 收 方 回 送 的 确认 帧 (Acknowledgement 
Frame) 。 因 为 物理 层 仅仅 接 收 和 传送 比特 流 ， 并 不 关心 它 的 意义 和 结构 ， 所 以 只 能 依赖 各 
链 路 层 来 产生 和 识别 帧 边界 。 可 以 通过 在 帧 的 前 面 和 后 面 附加 上 特殊 的 二 进 制 编码 模式 来 达 
到 这 一 目的 。 如 果 这 些 二 进 制 编码 偶然 在 数据 中 出 现 ， 则 必须 采取 特殊 措施 以 避免 混 消 。 

传输 线路 上 突 发 的 品 声 干扰 可 能 把 帧 完全 破坏 掉 。 在 这 种 情况 下 ， 发 送 方 机 融 上 的 数据 
链 路 软件 必须 重 传 该 帧 。 然 而 ， 相 同 帧 的 多 次 重 传 也 可 能 使 接收 方 收 到 重复 帧 ， 比 如 接收 方 
给 发 送 方 的 确认 丢失 以 后 ， 就 可 能 收 到 重复 帧 。 数 据 链 路 层 要 解决 由 于 帧 的 破坏 、 丢 失 和 重 
复 所 出 现 的 问题 。 数 据 链 路 层 可 能 向 网 络 层 提供 几 类 不 同 的 服务 ， 每 一 类 都 有 不 同 的 服务 质 
量 和 价格 。 

数据 链 路 层 要 解决 的 另 一 个 问题 (在 大 多 数 层 上 也 存在 ) 是 防止 高 速 的 发 送 方 的 数据 
把 低速 的 接收 方 “ 淹 没 "。 因 此 需要 有 某 种 流量 调节 机 制 ， 使 发 送 方 知道 当前 接收 方 还 有 多 
少 缓存 空间 。 通 常 流量 调节 和 出 错 处 理 同 时 完成 。 

如 果 线 路 能 用 于 双向 传输 数据 ， 数 据 链 路 软件 还 必须 解决 新 的 麻烦 ， 即 从 A 到 B 数据 
帧 的 确认 帧 将 同 从 B 到 A 的 数据 帧 竞争 线路 的 使 用 权 。 借 道 (Piggybacking) 就 是 一 种 巧妙 
的 方法 ， 将 在 后 文中 进行 讨论 。 

广播 式 网 络 在 数据 链 路 层 还 要 处 理 新 的 问题 ， 即 如 何 控制 对 共享 信道 的 访问 。 数 据 链 路 
层 的 一 个 特殊 的 子 层 一 一 介质 访问 子 层 ， 就 是 专门 处 理 这 个 问题 的 。 

3. 网 络 层 

网 络 层 (Network Layer) 关系 到 子 网 的 运行 控制 ， 其 中 一 个 关键 问题 是 确定 分 组 从 源 端 
到 目的 端 如 何 选择 路 由 。 路 由 既 可 以 选用 网 络 中 固定 的 静态 路 由 表 ， 几 乎 保持 不 变 ， 也 可 以 
在 每 一 次 会 话 开始 时 决定 〈 例 如 通过 终端 对 话 决 定 ) ， 还 可 以 根据 当前 网 络 的 负载 状况 ， 高 
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度 灵活 地 为 每 一 个 分 组 决定 路 由 。 

如 果 在 子 网 中 同时 出 现 过 多 的 分 组 ， 它 们 将 相互 阻塞 通路 ， 形 成 瓶颈 。 此 类 拥塞 控制 也 
蚊 于 网 络 层 的 范围 。 

因为 拥有 子 网 的 人 总 是 希望 他 们 提供 的 子 网 服务 能 得 到 报酬 ， 所 以 网 络 层 常 常设 有 记 账 
功能 。 最 低 限 度 ， 软 件 必 须 对 每 一 个 顾客 究竟 发 送 了 多 少 分 组 、 多 少 字 符 或 多 少 比特 进行 记 
数 ， 以 便于 生成 账单 。 当 分 组 跨越 国界 时 ， 由 于 双方 税率 可 能 不 同 ， 记 账 则 更 加 复杂 。 

当 分 组 不 得 不 跨越 一 个 网 络 以 到 达 目 的 地 时 ， 新 的 问题 又 会 产生 。 第 二 个 网 络 的 寻 址 方 
法 可 能 和 第 一 个 网 络 完全 不 同 ; 第 二 个 网 络 可 能 由 于 分 组 太 长 而 无 法 接收 ;两 个 网 络 使 用 的 
协议 也 可 能 不 同等 。 网 络 层 必须 解决 这 些 问题 ， 以 便 异 种 网 络 能 够 互联 。 

在 广播 网 络 中 ， 选 择 路 由 问题 很 简单 ， 因 此 网 络 层 很 弱 ， 其 至 不 存在 。 

4. 传输 层 

传输 层 (Transport Layer) 的 基本 功能 是 从 会 话 层 接收 数据 ， 并 且 在 必要 时 把 它 分 成 较 
小 的 单元 ， 传 递 给 网 络 层 ， 并 确保 到 达 对 方 的 各 段 信息 正确 无 误 ， 而 且 ， 这 些 任 务 都 必须 高 
效率 地 完成 。 从 某 种 意义 上 讲 ， 传 输 层 使 会 话 层 不 受 硬件 技术 变化 的 影响 。 
通常 ， 会 话 层 每 请 求 建立 一 个 传输 连接 ， 传 输 层 就 为 其 创建 一 个 独立 的 网 络 连 接 。 如 果 
传输 连接 需要 较 高 的 信息 吞 叶 量 ,传输 层 也 可 以 为 之 创建 多 个 网 络 连接 ， 让 数据 在 这 些 网 络 
连接 上 分 流 ， 以 提高 吞吐 量 。 另 一 方面 ， 如 果 创 建 或 维持 一 个 网 络 连 接 不 合算 ， 传 输 层 可 以 
将 几 个 传输 连接 复 用 到 一 个 网 络 连接 上 ， 以 降低 费用 。 在 任何 情况 下 ， 都 要 求 传输 层 能 使 多 
路 复 用 对 会 话 层 透明 。 

传输 层 也 要 决定 向 会 话 层 ， 最 终 向 网 络 用 户 提供 什么 样 的 服务 。 最 流行 的 传输 连接 是 一 
条 无 错 的 、 按 发 送 顺序 传输 报 文 或 字 节 的 点 到 点 的 信道 。 但 是 ， 还 有 的 传输 服务 不 能 保证 传 
输 次 序 的 独立 报 文 传输 和 多 目标 报 文 广播 。 采 用 哪 种 服务 是 在 建立 连接 时 确定 的 。 

传输 层 是 真正 的 从 源 到 目标 “ 端 到 端 ” 的 层 。 也 就 是 说 ， 源 端 机 上 的 某 程 序 ， 利 用 报 
文 头 和 控制 报 文 与 目标 机 上 的 类 似 程 序 进 行 对 话 。 在 传输 层 以 下 的 各 层 中 ， 协 议 是 每 台 机 央 
与 和 它 直 接 相 邻 的 机 器 间 的 协议 ， 而 不 是 最 终 的 源 端 机 与 目标 机 之 间 的 协议 ， 在 它们 中 间 可 
能 还 有 多 个 路 由 器 。 图 2-19 说 明了 这 种 区 别 ，1 ~3 层 是 链接 起 来 的 ，4 ~ 7 层 是 端 到 端的 。 

很 多 主机 有 多 道 程 序 在 运行 ， 这 意味 着 这 些 主机 有 多 条 连接 进出 ， 因 此 需要 有 某 种 方式 
来 区 别 报 文 属于 哪 条 连接 。 识 别 这 些 连 接 的 信息 可 以 放 和 人 传输 层 的 报 文 头 。 

除了 将 几 个 报 文 流 多 路 复 用 到 一 条 通道 上 ,传输 层 还 必须 解决 跨 网 络 连 接 的 建立 和 拆 
除 。 这 需要 某 种 命名 机 制 ， 使 机 器 内 的 进程 可 以 讲 明 它 希 望 与 谁 对 话 。 另 外 ， 还 需要 一 种 机 
制 以 调节 通信 量 ， 使 高 速 主机 不 会 发 生 过 快 地 向 低速 主机 传输 数据 的 现象 。 这 样 的 机 制 称 为 
流量 控制 (Flow Control) ， 在 传输 层 〈 同样 在 其 他 层 ) 中 扮演 着 关键 角色 。 主 机 之 间 的 流量 
控制 和 路 由 右 之 间 的 流量 控制 不 同 ， 尽管 后 文中 将 看 到 类 似 的 原理 对 二 者 都 适用 。 

5. 会 话 层 

会 话 层 (Session Layer) 允许 不 同 机 器 上 的 用 户 建立 会 话 ( Session ) 关系 。 会 话 层 允许 
进行 类 似 传输 层 的 普通 数据 的 传输 ， 并 提供 了 对 某 些 应 用 有 用 的 增强 服务 会 话 ， 也 可 被 用 于 
远程 登录 到 分 时 系统 或 在 两 台 机 器 间 传 递 文件 。 

会 话 层 服务 之 一 是 管理 对 话 。 会 话 层 允 许 信息 同时 双向 传输 ， 或 任 一 时 刻 只 能 单 向 传 
输 。 若 属于 后 者 ， 则 类 似 于 单线 铁路 ， 会 话 层 将 记录 此 时 该 轮 到 哪 一 方 了 。 
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种 与 会 话 有 关 的 服务 是 令 牌 管理 (Token Management) 。 有 些 协议 保证 双方 不 能 同时 

进行 同样 的 操作 ， 这 一 点 很 重要 。 为 了 管理 这 些 活动 ， 会 话 层 提供 了 令 牌 。 令 牌 可 以 在 会 话 
双方 之 间 交 换 ， 只 有 持 有 令 牌 的 一 方 可 以 执行 某 种 关键 操作 。 

男 一 种 会 话 服 务 是 同步 (Synchronization) 。 如 果 网 络 平均 每 小 时 出 现 一 次 大 故障 ， 而 两 
台 计 算 机 之 间 要 进行 长 达 两 小 时 的 文件 传输 时 该 怎么 办 呢 ? 每 一 次 传输 中 途 失 败 后 ， 都 不 得 
不 重新 传输 这 个 文件 。 而 当 网 络 再 次 出 现 故 障 时 ， 又 可 能 半途 而 废 了 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
会 话 层 提供 了 一 种 方法 ， 即 在 数据 流 中 插入 检查 点 。 每 次 网 络 朋 演 后 ， 仅 需要 重 传 最 后 一 个 
查 点 以 后 的 数据 。 
6. 表示 层 

表示 层 (Presentation Layer) 完成 某 些 特定 的 功能 ， 由 于 这 些 功 能 常 被 请 求 ， 因此 人 们 
希望 找到 通用 的 解决 办 法 ， 而 不 是 让 每 个 用 户 来 实现 。 值 得 一 提 的 是 ， 表 示 层 以 下 的 各 层 只 
关心 可 靠 地 传输 比特 流 ， 而 表示 层 关心 的 是 所 传输 的 信息 的 语法 和 语义 。 

表示 层 服务 的 一 个 典型 例子 是 用 一 种 大 家 一 致 同意 的 标准 方法 对 数据 编码 。 大 多 数 用 户 
程序 之 间 并 不 是 交换 随机 的 比特 流 ， 而 是 诸如 人 人 名、 日期、 货币 数量 和 发 票 之 类 的 信息 。 这 
些 对 象 是 用 字符 串 、 整 型 、 浮 点 数 的 形式 ， 以 及 由 几 种 简单 类 型 组 成 的 数据 结构 来 表示 的 。 
不 同 的 机 器 由 不 同 的 代码 来 表示 字符 串 (如 ASCI 和 Unicode) 、 整 型 (如 二 进 制 反 码 和 二 
进 制 补 码 ) 等 。 为 了 让 采用 不 同 表 示 法 的 计算 机 之 间 能 进行 通信 ， 交 换 中 使 用 的 数据 结构 
可 以 用 抽象 的 方式 来 定义 ， 并 且 使 用 标准 的 编码 方式 。 表 示 层 管理 这 些 抽象 数据 结构 ， 并 且 
在 计算 机 内 部 表示 法 和 网 络 的 标准 表示 法 之 间 进 行 转换 。 

7. 应 用 层 

应 用 层 (Application Layer) 包含 大 量 人 们 普遍 需要 的 协议 。 例 如 ， 志 界 上 有 成 百 种 不 
兼容 的 终端 型 号 。 如 果 希 望 一 个 全 屏幕 编辑 程序 能 工作 在 网 络 中 许多 不 同 的 终端 类 型 上 ， 每 
个 终端 都 有 不 同 的 屏幕 格式 、 插 入 和 删除 文本 的 换 码 序列 、 光 标 移 动 等 ， 其 困难 可 想 而 知 。 
解决 这 一 问题 的 方法 之 一 是 定义 一 个 抽象 的 网 络 虚拟 终端 ( Network Virtual Terminal)， 
编辑 程序 和 其 他 所 有 程序 都 面向 该 虚拟 终端 。 而 对 每 一 种 终端 类 型 ， 都 写 一 段 软件 来 把 网 络 
虚拟 终端 映射 到 实际 的 终端 。 例 如 ， 当 把 虚拟 终端 的 光标 移 到 屏幕 左上 角 时 ， 该 软件 必须 发 
出 适当 的 命令 使 真正 的 终端 的 光标 移动 到 同一 位 置 。 所 有 虚拟 终端 软件 都 位 于 应 用 层 。 

应 用 层 的 另 一 个 功能 是 文件 传输 。 不 同 的 文件 系统 有 不 同 的 文件 命名 原则 ， 文 本 行 有 不 
同 的 表示 方式 等 。 不 同 的 系统 之 间 传 输 文件 所 需 处 理 的 各 种 不 兼容 问题 ， 也 同样 属于 应 用 层 
的 工作 。 此 外 还 有 电子 邮件 、 远 程 作业 输入 、 名 录 查 询 和 其 他 各 种 通用 和 专用 的 功能 。 


2. 6.2 TCP/IP 参考 模型 


现在 从 OSI 参考 模型 转向 计算 机 网 络 的 祖父 ARPANET 和 其 后 继 的 因特网 使 用 的 参考 模 
型 。 后 面 将 简要 介绍 ARPANET 的 历史 ,现在 只 介绍 它 的 一 些 很 有 用 的 关键 之 处 。ARPA- 
NET 是 由 美国 国防 部 DoD (U.S. Department of Defense) 赞助 的 研究 网 络 。 了 逐渐 地 ， 它 通过 
租用 的 电话 线 连接 了 数 百 所 大 学 和 政府 部 门 。 当 卫星 和 无 线 网 络 出 现 以 后 ， 现 有 的 协议 在 和 
它们 互联 时 出 现 了 问题 ， 需 要 一 种 新 的 参考 体系 结构 ， 因 此 能 无 颖 阶地 连接 多 个 网 络 的 能 
是 从 一 开始 就 确定 的 主要 设计 目标 。 这 个 体系 结构 在 它 的 两 个 主要 协议 出 现 以 后 ， 被 称 为 
TCPZIP 参考 模型 (TCP/IP Reference Model) 。 
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由 于 美国 国防 部 担心 它们 一 些 珍贵 的 主机 、 路 由 器 和 互联 网 关 可 能 会 突然 骨 演 ， 所 以 网 
络 必须 实现 的 另 一 个 主要 的 目标 是 网 络 不 受 子 网 硬件 损失 的 影响 ， 已 经 建立 的 会 话 不 会 被 取 
消 。 换 句 话说， 美国 国防 部 希望 只 要 源 端 和 目的 端 机 器 都 在 工作 ， 连 接 就 能 保持 住 ， 即 使 某 
些 中 间 机 器 或 传输 线路 突然 失去 控制 。 而 且 ， 整 个 体系 结构 必须 相当 灵活 ， 因 为 已 经 看 到 了 
各 种 各 样 从 文件 传输 到 实时 声音 传输 的 需求 。 

1. 互联 网 层 

所 有 的 这 些 需求 导致 了 基于 无 连接 互联 网 络 层 的 分 组 交换 网 络 。 这 一 层 被 称 作 互 联网 层 
(Internet Layer) ， 它 是 整个 体系 结构 的 关键 部 分 。 它 的 功能 是 使 主机 可 以 把 分 组 发 往 任 何 网 
络 并 使 分 组 独立 地 传 向 目标 (可 能 经 由 不 同 的 网 络 ) 。 这 些 分 组 到 达 的 顺序 和 发 送 的 顺序 可 
能 不 同 ， 因 此 如 果 需 要 按 顺 序 发 送 及 接收 时 ， 高 层 必 须 对 分 组 排序 。 必 须 注意 到 这 里 使 用 的 
“互联 网 ”是 基于 一 般 意义 的 ， 虽 然 因 特 网 中 确实 存在 互联 网 层 。 

这 里 不 妨 把 它 和 (缓慢 的 ) 邮政 系统 作 个 对 比 。 某 个 国家 的 一 个 人 把 一 些 国际 邮件 投 
入 邮箱 ,一 般 情况 下 ， 这 些 邮件 大 都 会 被 投递 到 正确 的 地 址 。 这 些 邮 件 可 能 会 经 过 几 个 国际 
b 件 通道 ， 但 这 对 用 户 是 透明 的 。 而 且 ， 每 个 国家 (每 个 网 络 ) 都 有 自己 的 邮戳， 要 求 的 
信封 大 小 也 不 同 ， 而 用 户 是 不 知道 投递 规则 的 。 

互联 网 层 定义 了 正式 的 分 组 格式 和 协议 ， 即 卫 协议 (Internet Protocol) 。 互 联网 层 的 功 
能 就 是 把 IP 分 组 发 送 到 应 该 去 的 地 方 。 分 组 路 由 和 避免 阻塞 是 这 里 主要 的 设计 问题 。 由 于 
文 些 原 因 ， 可 以 说 TCP/AIP 互联 网 层 和 OSI 网 络 层 在 功能 上 非常 相似 。 图 2-20 显示 了 它们 



























































































































































这 上 出 
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数据 链 路 


图 2-20 TCP/IP 互联 网 层 和 0SI 网 络 层 的 对 应 关系 
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2. 传输 层 

在 TCPZIP 模型 中 ， 位 于 互联 网 层 之 上 的 那 一 层 ， 现 在 通常 被 称 为 传输 层 (Transport 
Layer) 。 它 的 功能 是 使 源 端 和 目标 端 主机 上 的 对 等 实体 可 以 进行 会 话 ， 和 0SI 的 传输 层 一 
样 。 这 里 定义 了 两 个 端 到 端的 协议 。 第 一 个 是 传输 控制 协议 TCP (Transmission Control Proto- 
col) 。 它 是 一 个 面向 连接 的 协议 ， 允 许 从 一 台 机 咒 发 出 的 字 节 流 无 差错 地 发 往 互 联网 上 的 其 
他 机 器 。 它 把 输入 的 字 市 流 分 成 报 文 段 并 传 给 互联 网 层 。 在 接收 端 ，TCP 接收 进程 把 收 到 的 
报 文 再 组 装 成 输出 流 。TCP 还 要 处 理 流量 控制 ， 以 避免 快速 发 送 方向 低速 接收 方 发 送 过 多 报 
文 而 使 接收 方 无 法 处 理 。 

第 二 个 协议 是 用 户 数据 报 协议 UDP (User Datagram Protocol) 。 它 是 一 个 不 可 靠 的 、 无 连 
接 协 议 ， 用 于 不 需要 TCP 的 排序 和 流量 控制 能 力 而 是 自己 完成 这 些 功 能 的 应 用 程序 。 它 也 
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被 广泛 地 应 用 于 只 有 一 次 的 、 客 户 - 服务 器 模式 的 请 求 -应 答 查 询 ， 以 及 快速 递交 比 准确 递 
交 更 重要 的 应 用 程序 ， 如 传输 语音 或 影像 。IP、TCP 和 UDP 的 关系 如 图 2-21 所 示 。 自 从 这 
个 模型 出 现 以 来 ，IP 已 经 在 很 多 其 他 网 络 上 实现 了 。 





层 名 (OSI) 


协议 | um | 传输 层 


互联 网 层 


3. 应 用 层 

TCPZIP 模型 没有 会 话 层 和 表示 层 。 由 于 没有 需要 ， 所 以 把 它们 排除 在 外 。 来 自 OSI 模 
型 的 经 验 已 经 证 明 ， 它 们 对 大 多 数 应 用 程序 都 没有 用 处 。 

传输 层 的 上 面 是 应 用 层 ( Application Layer) 。 它 包含 所 有 的 高 层 协议 。 最 早 引 入 的 是 虚 
拟 终端 协议 (TELNET) 、 文 件 传输 协议 (FTP) 和 电子 邮件 协议 (SMTP)， 如 图 2-19 所 
示 。 虚 拟 终端 苏 议 允许 一 台 机 顺 上 的 用 户 登 录 到 远程 机 器 上 并 且 进 行 工作 。 文 件 传输 协议 提 
供 了 有 效 地 把 数据 从 一 台 机 需 移 动 到 另 一 台 机 需 的 方法 。 电 子 邮 件 协 议 最 初 仅 是 一 种 文件 传 
输 ， 但 是 后 来 为 它 提 出 了 专门 的 协议 。 这 些 年 来 又 增加 了 不 少 的 协议 ， 例 如 域名 系统 服务 
DNS (Domain Name Service) 用 于 把 主机 名 映射 到 网 络 地 址 ; NNTP 协议 ， 用 于 传递 新 闻 文 
章 ; 还 有 HTTP 协议 ， 用 于 在 万 维 网 (WWW) 上 获取 主页 等 。 

4. 主机 至 网 络 层 

互联 网 层 的 下 面 什 么 都 没有 ，TCP/IP 参考 模型 没有 真正 描述 这 一 部 分 ， 只 是 指出 主机 
必须 使 用 某 种 协议 与 网 络 连接 ， 以 便 能 在 其 上 传递 分 组 。 这 个 协议 未 被 定义 ， 并 且 随 主 
机 和 网 络 的 不 同 而 不 同 。 


2. 6.3 ”OSI 参考 模型 和 TCPZIP 参考 模型 的 比较 


OSI 参考 模型 和 TCP/AIP 参考 模型 有 很 多 相似 之 处 。 它 们 都 是 基于 独立 的 协议 栈 的 概念 。 
而 且 ， 层 的 功能 也 大 体 相 似 。 例 如 ， 在 两 个 模型 中 ， 传 输 层 及 传输 层 以 上 的 层 都 为 希望 通信 
的 进程 提供 端 到 端的 、 与 网 络 无 关 的 传输 服务 。 这 些 层 形成 了 传输 提供 者 。 同 样 ， 在 两 个 模 
型 中 ， 传 输 层 以 上 的 层 都 是 传输 服务 的 由 应 用 主导 的 用 户 。 

OSI 模型 有 三 个 主要 概念 : 

1) 服务 。 

2) 接口 。 

3) 协议 。 

可 能 OSI 模型 的 最 大 贡献 就 是 使 这 三 个 概念 之 间 的 区 别 明确 化 了 。 每 一 层 都 为 它 上 面 的 
层 提供 一 些 服 务 。 服 务 定义 该 层 做 些 什 么 ， 而 不 管 上 面 的 层 如 何 访问 它 或 该 层 如 何 工 作 。 
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图 2-21 TCP/IP 模型 中 的 协议 与 网 络 













































































某 一 层 的 接口 告诉 上 面 的 进程 如 何 访问 它 。 它 定义 需要 什么 参数 以 及 预期 结果 是 什么 样 
的 。 同 样 ， 它 也 和 该 层 如 何 工 作 无 关 。 

最 后 ， 某 一 层 中 使 用 的 对 等 协议 是 该 层 的 内 部 事务 。 它 可 以 使 用 任何 协议 ， 只 要 能 完成 
工作 (例如 提供 承诺 的 服务 )。 也 可 以 改变 使 用 的 协议 而 不 会 影响 到 它 上 面 的 层 。 

这 些 思想 和 现代 的 面向 对 象 的 编程 技术 非常 吻合 。 一 个 对 象 ( 像 一 个 层 一 样 ) 有 一 组 
方法 (操作 ) ， 该 对 象 外 部 的 进程 可 以 使 用 它们 。 这 些 方法 的 语义 定义 该 对 象 提供 的 服务 。 
方法 的 参数 和 结果 就 是 对 象 的 接口 。 对 象 内 部 的 代码 即 是 它 的 协议 ， 在 该 对 象 外 部 是 不 可 
见 的 。 

TCP/IP 参考 模型 最 初 没 有 明确 区 分 服务 、 接 口 和 协议 ， 虽 然后 来 人 们 试图 改进 它 以 便 
接近 于 0SI。 例如， 互联 网 层 提供 的 真正 服务 只 是 发 送 IP 分 组 (SEND IP PACKET) 和 接收 
JP 分 组 (RECEIVE IP PACKET) 。 

因此 ，0SI 模型 中 的 协议 比 TCPZIP 参考 模型 的 协议 具有 更 好 的 隐藏 性 ， 在 技术 发 生变 
化 时 能 相对 比较 容易 地 替换 掉 。 最 初 把 协议 分 层 的 主要 目的 之 一 就 是 能 做 这 样 的 替换 。 

OSI 参考 模型 产生 在 协议 发 表 之 前 。 这 意味 着 该 模型 没有 偏向 于 任何 特定 的 协议 ， 因 此 
非常 通用 。 但 不 利 的 方面 是 设计 者 在 协议 方面 没有 太 多 的 经 验 ， 因 此 不 知道 该 把 哪些 功能 放 
到 哪 一 层 最 好 。 

例如 ， 数 据 链 路 层 最 初 只 处 理 点 到 点 的 网 络 。 当 广播 式 网 络 出 现 以 后 ， 就 不 得 不 在 该 模 
型 中 再 加 上 一 个 子 层 。 当 人 们 开始 用 0SI 模型 和 现存 的 协议 组 建 真正 的 网 络 时 ， 才 发 现 它们 
不 符合 要 求 的 服务 规范 ， 因 此 不 得 不 在 模型 上 增加 子 层 以 弥补 不 足 。 最 后 ， 委 员 会 本 来 期 望 
每 个 国家 有 一 个 网 络 ， 由 政府 运行 并 使 用 OSI 的 协议 ， 因 此 没有 人 考虑 互联 网 。 总 而 言 之 ， 
事情 并 不 像 预 计 的 那样 顺利 。 

而 TCPXIP 却 正好 相反 。 首 先 出 现 的 是 协议 ,模型 实际 上 是 对 已 有 协议 的 描述 。 因 此 ， 
不 会 出 现 协议 不 能 匹配 模型 的 情况 ， 它 们 配合 得 相当 好 。 唯 一 的 问题 是 该 模型 不 适合 于 任何 
其 他 协议 栈 。 因 此 ， 它 对 于 描述 其 他 非 TCPZZP 网 络 并 不 特别 有 用 。 

现在 我 们 从 一 般 问 题 转向 更 具体 一 些 ， 两 个 模型 间 明 显 的 差别 是 层 的 数量 : OSI 模型 有 
7 层 ， 而 TCP/ 卫 模型 具有 4 层 。 它 们 都 有 (互联 ) 网 络 层 、 传 输 层 和 应 用 层 ， 但 其 他 层 并 
不 相同 。 

另 一 个 差别 是 面向 连接 的 和 无 连接 的 通信 。0SI 模型 在 网 络 层 支 持 无 连接 和 面向 连接 的 
通信 ， 但 在 传输 层 仅 有 面向 连接 的 通信 ， 这 是 它 所 依赖 的 (因为 传输 服务 对 用 户 是 可 见 
的 )。 然 而 TCPAIP 模型 在 网 络 层 仅 有 一 种 通信 模式 ,但 在 传输 层 支 持 两 种 模式 ,给 了 用 户 
选择 的 机 会 。 这 种 选择 对 简单 的 请 求 - 应 答 协 议 是 十 分 重要 的 。 


2. 6.4 现场 总 线 的 通信 模型 


具有 七 层 结构 的 OSI 参考 模型 可 支持 的 通信 功能 是 相当 强大 的 。 作 为 一 个 通用 参考 模 
型 ， 需 要 解决 各 方面 可 能 遇 到 的 问题 ， 需 要 具备 丰富 的 功能 。 作 为 工业 数据 通信 的 底层 控制 
网 络 ， 要 构成 开放 互联 系统 ， 应 该 如 何 制定 和 选择 通信 模型 ， 七 层 0SI 参考 模型 是 否 适应 
工业 现场 的 通信 环境 ， 简 化 型 是 否 更 适合 于 控制 网 络 的 应 用 需要 ， 这 是 应 该 考虑 的 重要 
问题 。 

在 工业 生产 现场 存在 大 量 的 传感器 、 控 制 器 和 执行 名 等 ， 它 们 通常 相当 零散 地 分 布 在 一 
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个 较 大 范围 内 。 对 由 它们 组 成 的 控制 网 络 ， 其 单个 节点 面向 控制 的 信息 量 不 大 ， 信 息 传输 的 
任务 相对 也 比较 简单 ， 但 对 实时 性 、 快 速 性 的 要 求 较 高 。 如 果 按 照 七 层 模式 的 参考 模型 ， 由 
于 层 间 操作 与 转换 的 复杂 性 ， 网 络 接口 的 造价 与 时 间 开 销 显 得 过 高 。 为 满足 实时 性 要 求 ， 也 
为 了 实现 工业 网 络 的 低 成 本 ， 现 场 总 线 采用 的 通信 模型 大 都 在 0SI 模型 的 基础 上 进行 了 不 同 
程度 的 简化 。 

几 种 典型 现场 总 线 的 通信 参考 模型 与 0SI 模型 的 对 照 如 图 2-22 所 示 。 可 以 看 到 ， 它 们 
与 0SI 模型 不 完全 保持 一 致 ， 在 0SI 模型 的 基础 上 分 别 进行 了 不 同 程度 的 简化 ， 不 过 控制 网 
络 的 通信 参考 模型 仍然 以 0SI 模型 为 基础 。 图 2-22 中 的 这 几 种 控制 网 络 还 在 OSI 模型 的 基 
础 上 增加 了 用 户 层 ， 用 户 层 是 根据 行业 的 应 用 需要 ， 在 施加 某 些 特 殊 规 定 后 形成 的 标准 。 


OSI 模型 HIl HSE PROFIBUS 


J 层 | 应 用 过 程 “| 
总 线 报 文 规范 子 层 FMS FMS/FDA 报 文 规范 CIP (控制 与 信 
总 线 访问 子 层 FAS 底层 接 息 协 议 ) 
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图 2-22 0SI 与 部 分 现场 总 线 通 信 参 考 模型 的 对 应 关系 



































图 2-22 中 的 Hl 指 IEC 标准 中 的 61158 。 它 采用 了 0SI 模型 中 的 3 层 ， 即 物理 层 、 数 据 
链 路 层 和 应 用 层 ， 隐 去 了 第 3 ~6 层 。 应 用 层 有 两 个 子 层 : 总 线 访问 子 层 FAS 和 总 线 报 文 规 
范 子 层 FMS。 此 外 ， 还 将 从 数据 链 路 到 FAS、FMS 的 全 部 功能 集成 为 通信 栈 。 

在 0SI 模型 基础 上 增加 的 用 户 层 规定 了 标准 的 功能 模块 、 对 象 字典 和 设备 描述 ， 供 用 户 
组 成 所 需要 的 应 用 程序 ， 并 实现 网 络 管理 和 系统 管理 。 在 网 络 管理 中 ,设置 了 网 络 管理 代理 
和 网 络 管理 信息 库 ， 提 供 组 态 管理 、 性 能 管理 和 差错 管理 的 功能 。 在 系统 管理 中 ， 设 置 了 系 
统管 理 内 核 、 系 统管 理 内 核 协 议和 系统 管理 信息 库 ， 实 现 设备 管理 、 功 能 管理 、 时 钟 管理 和 
安全 管理 等 功能 。 

HSE 即 高 速 以 太 网 ， 是 HIl 的 高 速 网 段 ， 也 属于 IEC 的 标准 子 集 之 一 。 其 从 物理 层 到 传 
输 层 的 分 层 模型 与 计算 机 网 络 中 常用 的 以 太 网 相同 。 应 用 层 和 用 户 层 的 设置 与 Hl 基本 相 
当 。 图 中 应 用 层 的 FDA 指 现场 设备 访问 ， 是 HSE 的 专 有 部 分 。 

PROFIBUS 也 是 IEC 的 标准 子 集 之 一 ， 也 作为 德 家 标准 DIN19245 和 欧洲 标准 
EN50170。 它 采用 了 0SI 模型 的 物理 层 、 数 据 链 路 层 。 其 DP 型 标准 隐 去 了 第 3 ~7 层 ， 而 
FMS 型 标准 则 只 隐 去 第 3 ~6 层 ， 采 用 了 应 用 层 。 此 外 ， 增 加 用 户 层 作 为 应 用 过 程 的 用 户 
接口 。 

图 2-23 是 OSI 模型 与 另 两 种 现场 总 线 的 通信 参考 模型 的 分 层 比较 。 其 中 LonWorks 采用 了 

OSI 模型 的 全 部 七 层 通信 协议 ， 被 誉 为 通用 控制 网 络 。 图 2-23 中 还 表示 了 各 分 层 的 作用 。 

图 2-23 中 作为 ISO11898 标准 的 CAN 只 采用 了 0SI 模型 的 下 面 两 层 ， 即 物理 层 和 数据 
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链 路 层 。 这 是 一 种 应 用 广泛 ， 可 以 封装 在 集成 电路 芯片 中 的 协议 。 要 用 它 实 际 组 成 一 个 控制 
网 络 ， 还 需要 增添 应 用 层 或 用 户 层 以 及 其 他 约定 。 
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图 2-23 0SI 模型 与 LonWorks 和 CAN 的 分 层 比较 
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2.7 netX 网 络 控制 器 


netX 是 德国 赫 优 讯 公 司 生 产 的 一 种 高 度 集成 的 网 络 控制 器 。 该 公司 由 Hans - Jiirgen 
Hilscher 于 1986 年 创建 ， 总 部 位 于 德国 Hattersheim。 公 司 最 初 是 由 一 个 致力 于 电子 和 控制 技 
术 的 专家 团队 组 成 ， 在 这 个 领域 的 成 功 奠定 了 公司 在 系统 工程 领域 的 服务 供应 商 资 格 。 该 公 
司 基 于 早期 所 取得 的 经 验 ， 在 20 世纪 90 年 代 初 将 重点 转向 现场 总 线 与 工业 以 太 网 市 场 。 目 
前 公司 从 事 工业 通信 技术 ， 并 成 为 该 领域 首届 一 指 的 工业 通信 产品 制造 商 和 技术 服务 供应 
商 。2005 年 底 赫 优 讯 公司 推出 了 代表 工业 通信 未 来 的 网 络 控制 芯片 netX。 

netX 具有 全 新 的 系统 优化 结构 ， 适 合 工 业 通 信和 大 规模 的 数据 吞吐 。 

每 个 通信 通道 由 三 个 可 自由 配置 的 ALU 组 成 ， 通 过 命令 集 和 其 结构 可 以 实现 不 同 的 现 
场 总 线 和 实时 以 太 网 系统 。 内 部 以 32 位 ARM 为 CPU 核 ， 主 频 为 200 MHz，netX 的 特点 是 : 

1) 统一 的 通信 平台 。 

2) 现场 总 线 到 实时 以 太 网 的 全 集成 策略 。 

3) 集成 通信 控制 器 的 单 片 解决 方案 。 

4) 开放 的 技术 。 

netX 作为 一 个 系统 解决 方案 的 主要 组 成 部 分 ， 包 含 了 相关 的 软件 、 开 发 工具 和 设计 服 
务 等 。 客 户 可 以 根据 其 产品 策略 、 功 能 或 资源 决定 选择 netX 的 相关 产品 。 
2.7.1 netX 系列 网 络 控 制 器 

netX 网 络 控制 器 根据 其 性 能 的 不 同 ， 具 有 不 同 的 型 号 ， 面 向 的 应 用 场合 也 不 一 样 。netX 
网 络 控制 器 的 功能 及 适用 场合 见 表 2-1。 

表 2-1 netX 网 络 控制 器 的 功能 及 适用 场合 
型 ”号 功能 及 适用 场合 


netX 5 带 有 两 个 通信 接口 ， 需 外 接 CPU 
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( 续 ) 

















型 号 功能 及 适用 场合 

netX 50 带 有 两 个 通信 接口 ， 可 作为 10 - Link 、 网 关 和 IO ， 提 供 协议 堆栈 ， 适合 小 型 应 用 
netX 100 带 有 三 个 通信 接口 ， 可 作为 IO/ 运动 控 制 /识别 系统 ， 提 供 协议 堆栈 ， 适合 大 型 应 用 
netX 500 带 有 四 个 通信 接口 ， 可 作为 HMLI， 提 供 协议 堆栈 ， 适 合 大 型 应 用 

















每 一 种 现场 总 线 或 工业 以 太 网 都 有 其 专用 的 通信 协议 芯片 ， 只 有 netX 是 目前 唯一 一 款 
支持 所 有 通信 系统 的 协议 芯片 。 现 场 总 线 和 工业 以 太 网 的 传统 解决 方案 如 图 2-24 所 示 ， 现 
场 总 线 和 工业 以 太 网 的 netX 解决 方案 如 图 2-25 所 示 。 








ETHERNET 


STANGARGIZATION GROUP 


is» CANOpeN Wm oss> SERe0s 


到 2-25 现场 总 线 和 工业 以 太 网 的 netX 解决 方案 
netX 作为 一 种 最 优 的 网 络 控制 器 只 需 外 接 时 钟 、 外 部 内 存 和 物理 网 络 接口 就 可 以 了 。 


针对 以 太 网 的 应 用 ， 片 上 已 经 集成 了 PHY (模拟 以 太 网 驱动 ) ， 因 此 只 需 外 接 少量 的 元 顺 
件 。 详 细 的 设计 开发 文档 可 以 从 赫 优 讯 公司 网 站 的 netX 板块 中 下 载 。 
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netX 系列 网 络 控制 器 的 性 能 见 表 2-2。 
表 2-2 netX 系列 网 络 控制 器 的 性 能 





















































项 目 netX 5 netX 50 netX 100 netX 500 
SRAM/ROM 64 KB 112 KB/64 KB 152 KB/32 KB 152 KB/32 KB 
双 端 口内 存 DPM x x x x 
通信 通道 2 2 3 4 
oe 
现场 总 线 x x x x 
USB x x x 
UART 3+2 3+3 3 +4 
SPI x x x x 
PC x x x 
实时 时 钟 x 
LCD 控制 絮 x 
10 - Link 控制 器 x 
A -DD 转换 x x 
PWM x x 
编码 器 x x 
IO 16 40 +54 47 +53 47 +53 








注 ; x 表示 有 相应 功能 。 





2.7.2 netX 系列 网 络 控制 涡 的 软件 结构 


netX 网 络 控 制 器 的 基本 理念 就 是 提供 一 种 开放 的 解决 方案 。 通 过 定义 好 的 接口 ， 用 户 
可 以 在 netX 上 实现 不 同 的 应 用 。 可 以 是 单 片 的 解决 方案 ， 所 有 的 应 用 都 在 netX 上 实现 ; 也 
可 以 将 netX 作为 一 个 模块 ， 应 用 通过 双 端 口内 存 接口 访问 netX。 


1. 配置 工具 























主 站 协议 的 一 个 主要 功能 就 是 要 实现 整个 网 络 配置 ， 这 可 以 通过 网 络 配置 工具 SY- 
CON. net 来 实现 ， 该 网 络 配置 工具 基于 标准 的 FDTZDTM 技术 。 此 外 ,还 定义 了 其 他 工具 的 


接口 。 
2. 驱动 


面向 可 加 载 的 标准 固件 ， 提 供 双 端口 内 存 的 驱动 。 用 户 也 可 以 根据 提供 的 Toolkit 开发 


自己 的 驱动 。 
3. 操作 系统 








所 有 的 协议 堆栈 都 是 基于 赫 优 讯 公 司 针对 netX 开发 的 实时 操作 系统 rcX 的 ， 该 操作 系 


统 是 免费 的 。 针 对 其 他 操作 系统 的 应 用 ， 提 供 


4. 协议 堆栈 





协议 堆栈 提供 


92 








相应 的 板 级 支持 包 。 


的 方式 有 三 种 : 可 加 载 的 固件 、 可 链接 的 目标 模块 或 源码 。 这 三 种 方式 都 


支持 reX 实时 操作 系统 。 源 人 码 可 应 用 于 其 他 操作 系统 。 

5. 硬件 抽象 层 

通过 抽象 层 可 以 实现 与 ALU 的 数据 交换 ， 以 C 源码 的 方式 提供 ， 定 义 了 相关 的 接口 ， 
适合 所 有 型 号 的 netX 芯片 。 

6. Micro Code 

不 同 通信 通道 实现 不 同 网 络 的 配置 是 由 Micro Code 来 实现 的 ， 它 是 一 个 二 进 制 文件 。 在 
初始 化 阶段 ， 由 协议 堆栈 下 载 到 ALU。 用 户 不 能 改变 或 创建 Micro Code。 

netX 软件 结构 原理 如 图 2-26 所 示 。 


DPM 驱动 /DPM 工具 包 理 主机 侧 
主机 接口 驱动 程序 DPM 处 理 netX 侧 


板 级 协议 应 | 
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必用 任务 
四 数据 第 7 层 协 议 任务 协议 栈 


第 2 层 协议 任务 实时 内 核 与 基层 结构 
户 接口 
硬件 抽象 层 xMAC/xPEC 接口 


通信 ALUs 微 代码 xMAC/xPEC 配置 
Xmac/xPEC 

















bg 











图 2-26 netX 软件 结构 原理 图 





2.7.3 netX 可 用 的 协议 堆栈 
netX 可 用 的 协议 堆栈 见 表 2-3。 
表 2-3 netX 可 用 的 协议 栈 






































技术 设 各 
AS — Interface 主 站 
从 站 正式 版 发 布 
CANopen 
主 站 正式 版 发 布 
CC - Link 从 站 正式 版 发 布 
从 站 正式 版 发 布 
DeviceNet 
主 站 正式 版 发 布 
从 让 正式 版 发 布 
EtherCAT 
主 站 正式 版 发 布 
Adapter 正式 版 发 布 
Ethernet/IP 
Scanner 正式 版 发 布 
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技 ” 术 设 备 状 夸 
IO - Link 主 站 仅 定 制 化 项 目 使 用 
IDA Server/ Client 正式 版 发 布 
MPI 正式 版 发 布 
Powerlink Controlled Node 正式 版 发 布 
从 站 正式 版 发 布 
PROFIBUS 
主 站 正式 版 发 布 
Device 正式 版 发 布 
PROFINET 
Controller 正式 版 发 布 
从 站 正式 版 发 布 
SERCOS 亚 
主 站 正式 版 发 布 




















2.7.4 基于 netX 网 络 控制 费 的 产品 分 类 


赫 优 讯 公司 可 以 为 各 种 现场 总 线 和 工业 以 太 网 技术 研究 和 开发 提供 解决 方案 。 产 品种 类 
丰富 ， 包 括 PROFIBUS、DeviceNet、CANopen、InterBus、CC - Link 、ControlNet 、Modbus- 
Plus 、AS - Interface 、IO - Link、SERCOS 、EtherCAT 、PROFINET 和 Ethernet/IP 等 各 种 主流 
现场 总 线 与 工业 以 太 网 系统 。 该 公司 还 生产 和 销售 各 种 通用 网 关 、 计 算 机 通信 板 卡 、 小 背 板 
能 入 式 通 信 模 块 以 及 工业 网 络 ASIC 芯片 等 ， 并 提供 相应 的 软件 工具 等 辅助 产品 。 苗 优 讯 公 
司 的 产品 如 图 2-27 所 示 。 














图 2-27 苗 优 讯 公司 的 产品 


netX 产品 具有 如 下 技术 特点 : 

1) 固件 Firmware。 各 种 产品 的 固件 基本 代码 相同 ， 技 术 不 断 改 进 和 完善 ， 每 年 销售 量 
巨大 ， 技 术 成 熟 可 靠 。 

2) 双 端 口内 存 DualPortMemory。 各 种 Hilscher 产品 都 采用 简便 的 物理 和 逻辑 接口 。 

3) 赫 优 讯 设 备 驱 动 Hilscher Device Driver。Hilscher 提供 各 种 产品 的 标准 驱动 。 

4) 网 络 配置 工具 Configuration Tool。 对 于 各 种 Hilscher 产品 以 及 各 种 现场 总 线 使 用 同一 
个 网 络 配置 工具 。 

netX 产品 的 技术 层次 结构 如 图 2-28 所 示 。 
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1. 通用 网 关 类 

(1) netLINK 

netLINK 是 最 小 的 MPI 和 以 太 网 协议 转换 的 网 关 。 

MPI 接口 的 通信 速率 为 9. 6kbit/s ~ 12 Mbit/s， 连 接 器 为 DSub 9 针 〈 公 ) ,以太 网 接口 的 
通信 速率 为 10/100 Mbit/s， 连 接 器 为 RJ45 ( 公 ) 。 最 小 的 netLINK 网 关 如 图 2-29 所 示 。 


现场 总 线 A 现场 总 线 B 
Hilscher 设备 上 的 双 端 口 
内 存 


Hilscher 设备 驱动 | 



























































Ll 
入 { 
Hilscher 配置 工具 py 和 
(Sycon32) Ey 
到 2-28 netX 产品 的 技术 层次 结构 图 2-29 最 小 的 netLINK 网 关 

















(2) netTAP/PKV 
netTAP 是 一 种 通用 协议 转换 器 ， 实 现 现 场 总 线 从 站 到 串口 协议 转换 、 以 太 网 到 串口 协 
议 转换 、 以 太 网 到 现场 总 线 主 站 协议 转换 及 其 不 同 实 时 以 太 网 之 间 协 议 转换 。 
串口 设备 与 现场 总 线 连接 的 型 号 为 NT30， 串 口 设 备 与 以 太 网 连接 的 型 号 为 NT40。 
2. 计算 机 通信 板 卡 CIF/cifX 
(1) 现场 总 线 通 信 板 卡 
现场 总 线 通信 板 卡 为 CIF 系列 ， 包 括 PCI 总 线 接口 CIF50、PCMCIA 总 线 接口 CIF60 和 
PC104 总 线 接口 CIF104 等 。 
(2) 实时 以 太 网 计算 机 通信 板 卡 人 Etherca 平 时 
实时 以 太 网 计算 机 通信 板 卡 为 cifX， -本 Technology Group 
一 块 计 算 机 通信 板 卡 通过 装载 不 同 的 固件 ， 1 
可 以 支持 各 种 实时 以 太 网 协议 。 、 转 
aifx 支持 的 实时 以 太 网 协议 如 图 2-30 3ERCOS 














EthérNet PS 


所 示 。 作 
3. 嵌入 式 模 块 
(1) 基本 型 COM RLRAOLF， ! ETHERNET 
包括 主机 接口 和 现场 总 线 接口 的 基本 DB TN 
型 嵌入 式 通 信 模 块 COM 如 图 2-31 所 示 。 ~ ea 


IDA | 





COM 的 尺寸 为 63 mm x77 mm。 般 入 式 通信 
模块 COM 的 种 类 有 AS -I、CANopen、Con- 
trolNet 、 DeviceNet、 Ethernet (10 Mbit/s ) 、 


Veg 
图 2-30 cifX 支持 的 实时 以 太 网 协议 
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InterBus 和 PROFIBUS 。 

(2) 紧凑 型 COM - C 

紧凑 型 小 背 板 舱 入 式 通信 模块 COM - C 如 图 2-32 所 示 。COM - C 的 尺寸 为 30 mm x 
70mm。 瞬 入 式 通信 模块 COM - C 的 种 类 有 CANopen、DeviceNet、Ethernet (100 Mbit/s)、 
PROFIBUS 、AS -1、SERCOS 和 CC -link。 





四 寺 


图 2-31 基本 型 蔡 入 式 通 信 模 块 COM 图 2-32 ”紧凑 型 小 背 板 嵌入 式 通信 模块 COM - C 
(3 ) 实时 以 太 网 租 入 式 通信 模块 comX 


统一 的 comX 硬件 ， 根 据 不 同 的 通信 协议 ， 可 装载 不 同 的 固件 。 实 时 以 太 网 租 入 式 通信 
模块 comX 的 应 用 如 图 2-33 所 示 。 






























EthercAT 
Technology Group 
1 an 


图 2-33 实时 以 太 网 嵌入 式 通信 模 块 comX 的 应 用 
netX 的 应 用 如 图 2-34 所 示 。 


EthercA 直 十 smeme7p3y 
Technology Group 
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DeviceNer 3> 























图 2-34 ”netX 的 应 用 
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2.7.5 开发 工具 和 测试 板 


netX 与 其 他 一 些 控制 器 一 样 ， 在 netX 芯片 中 集成 了 ARM926 和 ARM966。 因 此 ， 市 场 
上 所 有 的 ARM 开发 工具 通过 其 标准 的 JTAG 或 ETM 接口 都 可 以 对 netX 进行 调试 。 

Hitex 公司 提供 的 HiTOP 开发 环境 集成 了 GNU 编译 器 和 JTAG 仿真 器 Tantino， 通 过 Hi- 
TOP 可 以 访问 reX 实时 操作 系统 单元 。 通 过 netSTICK 或 NXHX 软件 开发 板 可 以 快速 经 济 地 
了 解 netX 技术 。 这 两 者 都 包含 了 USB 调试 接口 ， 并 集成 了 HiTOP 开发 环境 。 因 此 ， 有 关 协 
议 接口 和 rceX 实时 内 核 的 测试 ， 以 及 应 用 程序 的 开发 都 可 以 在 这 些 板 子 上 进行 测试 。 并 且 提 
供 面 向 其 他 不 同 应 用 的 开发 板 和 测试 板 。netSTICK 和 NXHX 软件 开发 板 如 图 2-35 所 示 。 




















图 2-35 netSTICK 或 NXHX 软件 开发 板 


2.7.6 设计 服务 


赫 优 讯 公司 提供 完整 的 设计 服务 : 从 概念 一 直到 板子 的 测试 及 验证 。 赫 优 讯 公司 具有 现 
代 化 的 SMD 生产 线 和 标准 化 的 产品 测试 流程 。 而 且 ， 赫 优 讯 公司 还 提供 客户 订 制 服务 : 从 
netX 芯片 到 配置 诊断 工具 DTM， 可 以 根据 客户 的 意愿 进行 设计 。 赫 优 讯 公司 在 柏林 拥有 子 
公司 专门 进行 芯片 的 设计 ， 在 瓦尔 纳 拥有 子 公 司 专门 进行 netX 产品 的 开发 和 测试 。 不 同型 
号 的 netX， 其 至 客户 定制 的 ASIC 必 片 ， 其 开发 、 测 试 和 产品 化 都 来 源 于 同一 个 结构 。 


2.7.7 价格 模式 


价格 模式 涉及 主 站 协议 堆栈 所 投入 的 高 开发 成 本 和 不 同 支 持 服 务 费用 。 

1. netX 作为 一 个 “模块 "， 用 户 开发 自己 的 软件 

所 需 的 文档 可 以 从 赫 优 讯 网 站 下 载 ， 包 括 以 太 网 和 CAN 的 Microcode。 对 于 一 些 复杂 的 
通信 系统 ， 比 如 EtherCAT， 就 需要 支付 一 次 性 的 费用 (相当 于 FPGA 的 耳 核 ) 。 可 以 从 网 络 
上 的 FAQ 论坛 获得 支持 ， 不 需要 签订 相关 的 协议 条 款 。 

2. netX 作为 “装载 固件 的 通信 模块 ” 

协议 堆栈 作为 不 可 改变 的 、 可 加 载 固件 的 方式 提供 ， 需 要 支付 一 次 性 的 费用 。 对 于 从 站 
协议 堆栈 不 需要 授权 费用 ， 对 于 主 站 协议 堆栈 ， 每 片 控 制 器 还 需 支 付 授权 费用 。 在 这 两 种 情 
况 下 ， 都 必须 在 netX 基本 支持 协议 或 netX 技术 用 户 协议 的 框架 内 获得 授权 ， 相 应 的 年 费 随 
之 产生 。 

3. netX 作为 “具备 协议 堆栈 的 应 用 平台 ” 

用 户 开发 自己 的 应 用 协议 堆栈 作为 可 链接 的 目标 模块 或 作为 源码 提供 ， 需 要 支付 一 次 性 
的 费用 。 对 于 主 站 协议 堆栈 ， 每 片 控制 器 还 需 支 付 授权 费用 。 必 须 签 署 netX 技术 用 户 协议 ， 
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该 协议 考虑 到 了 ESCROW 协议 和 netX 技术 的 发 展 战略 信息 。 
2.8 ARM 处 理 器 


在 现场 总 线 控制 系统 的 设计 中 ， 目 前 可 以 选择 的 微 处 理 器 与 微 控制 器 有 单片机 、DSP、 
ARM 和 PowerPC 等 ， 制 造 公司 主要 有 INTEL、Freescale、Renesas、NEC、ATMEL、NXP、 
TI、Microchip 、TOSHIBA 、Samsung、ST、ADI 和 STC 等 。 其 中 ARM 的 性 价 比 是 非常 高 的 ， 
也 是 现在 最 常用 的 微 处 理 器 。 


2.8.1 ARM 处 理 器 概述 


能 入 式 处 理 器 种 类 繁多 ， 有 ARM、MIPS、PPC 等 多 种 架构 ， 各 类 向 入 式 软 件 大 多 支持 
ARM 处 理 絮 。 

ARM (Advanced RISC Machine)， 既 可 以 认为 是 一 个 公司 的 名 字 ， 也 可 以 认为 是 对 一 类 
微 处 理 器 的 通称 。ARM 公司 是 32 位 般 入 式 RISC 微 人 处理 器 技术 的 领导 者 ， 自 从 1990 年 创办 
公司 以 来 ， 基 于 ARM 技术 IP 核 的 微 处 理 吉 的 销售 量 已 经 超过 了 100 亿 。 

ARM 公司 并 不 生产 芯片 ， 而 是 出 售 世 片 技术 授权 。 其 合作 公司 针对 不 同 需求 搭配 各 类 
硬件 部 件 ， 比 如 UART、SDI、PC 等 ， 设 计 出 不 同 的 SoC 芯片 。 

ARM 公司 在 技术 上 的 开放 性 使 得 它 的 合作 伙伴 既 有 世界 顶级 的 半导体 公司 ,也 有 各 类 
中 小 型 公司 。 合 作 伙伴 的 增多 ， 既 使 得 ARM 处 理 器 可 以 得 到 更 多 的 第 三 方 工具 、 制 造 和 软 
件 支持 ， 又 使 整个 系统 成 本 降低 ， 使 新 品 上 市 时 间 加 快 ， 从 而 具有 更 大 的 竞争 优势 。 

基于 ARM 的 处 理 器 以 其 高 速度 、 低 功 耗 、 价 格 低 等 优点 得 到 非常 广泛 的 应 用 ， 其 应 用 
领域 如 下 : 

1) 为 无 线 通信 、 消 费 电 子 和 成 像 设 备 等 产品 提供 可 运行 复杂 操作 系统 的 开放 应 用 
条 合 3 

2) 在 海量 存储 、 汽 车 电子 、 工 业 控制 和 网 络 应 用 等 领域 提供 实时 般 入 式 应 用 。 

3) 安全 系统 ， 比 如 信用 卡 、SIM 卡 等 。 


2. 8.2 ARM 体系 架构 的 版 本 


ARM 体系 架构 的 版 本 就 是 它 所 使 用 的 指令 集 的 版 本 。ARM 架构 支持 32 位 的 ARM 指令 
集 和 16 位 的 Thumb 指令 集 ， 后 者 使 得 代码 的 存储 空间 大 大 减 小 。 还 提供 了 一 些 扩展 功能 ， 
比如 Java 加 速 器 (Jazelle) 、 用 以 提高 安全 性 能 的 TrustZone 技术 、 智 能 能 源 管理 (Intelligent 
Energy Manager, IEM) 、SIMD 和 NEONTM 等 技术 。 

还 在 使 用 的 ARM 指令 集 (Instruction Set Architecture，ISA) 有 以 下 版 本 : 

(1) ARMv4 

这 是 当今 市 场 上 最 老 的 版 本 ，ARMv4 只 支持 32 位 的 指令 集 ， 文 持 32 位 的 地 址 空间 。 
一 些 ARM7 系列 的 处 理 器 和 Intel 公司 的 StrongARM 处 理 采用 ARMv4 指令 集 。 

(2) ARMv4T 

增加 了 16 位 的 Thumb 指令 集 ， 它 可 以 产生 更 紧凑 的 代码 ， 与 相同 功能 的 ARM 代码 相 
比 ， 可 以 节省 超过 35% 的 存储 空间 ， 同 时 具备 32 位 代码 的 所 有 优点 。 
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(3) ARMvSTE 

1999 年 ，ARMv5TE 版 本 改进 了 Thumb 指令 集 ， 增 加 了 一 些 “ 增 强 型 DSP 指令 ”， 简 称 
为 EE 指令 集 。 

(4) ARMvSTEJ 

2000 年 ，ARMv5TEJ 版 本 中 增加 了 Jazelle 技术 用 于 提供 Java 加 速 功 能 。 相 比 于 仅 用 软 
件 实现 的 Java 虚拟 机 ，Jazelle 技术 使 得 Java 代码 的 运行 速度 提高 了 8 倍 ， 而 功 耗 降低 80% 。 

Jazelle 技术 使 得 可 以 在 一 个 单 核 的 处 理 器 上 运行 Java 程序 、 已 经 建立 好 的 操作 系统 和 
应 用 程序 。 

(5) ARMv6 

2001 年 ，ARMv6 问世 。 它 在 很 多 方面 都 有 改进 : 存储 系统 、 异 常 处 理 ， 最 重要 的 是 增 
加 了 对 多 媒体 功能 的 支持 。ARMv6 中 包含 了 一 些 媒体 指令 以 支持 SIMD 媒体 功能 扩展 。 
SIMD 媒体 功能 扩展 为 音频 /视频 的 处 理 提 供 了 优化 功能 ， 可 以 使 音频 /视频 的 处 理性 能 提高 
4 倍 。 

(6) ARMV7 

ARMv7 架构 使 用 Thumb -2 技术 ,还 使 用 了 NEON 技术 ,将 DSP 和 媒体 处 理 能 力 提高 
了 近 4 信 ， 并 支持 改良 的 浮 点 运算 ,满足 下 一 代 3D 图 形 、 游 戏 物理 应 用 以 及 传统 舱 入 式 控 
制 应 用 的 需求 。 


2.8.3 ARM 处 理 避 的 分 类 


在 相同 指令 集 下 ， 搭 配 不 同 部 件 就 可 以 组 装 出 具有 不 同 功 能 的 处 理 器 ， 比 如 有 无 内 存 管 
理 单元 、 有 无 调试 功能 等 。 它 们 可 以 分 为 8 个 系列 ， 系 列 名 中 有 7 个 后 缀 ， 这 些 后 缀 可 以 组 
合 ， 含 义 如 下 : 

1) T: 表示 支持 Thumb 指令 集 。 

2) D: 表示 支持 片上 调试 (Debug)。 

3) M: 表示 内 骨 硬 件 乘 法 器 (Multiplier) 。 

4) I: 支持 片上 断 点 和 调试 点 。 

5) 上 : 表示 支持 增强 型 DSP 功能 。 

6) J: 表示 支持 Jazelle 技术 ， 即 Java 加 速 妖 。 

7) S: 表示 全 合成 式 (Full Synthesizable ) 。 

这 8 个 系列 中 ，ARM7 、ARM9 、ARM9E 和 ARM10 为 通用 处 理 器 系列 ， 每 一 个 系列 提 
供 一 套 相 对 独特 的 性 能 来 满足 不 同 应 用 领域 的 需求 。SecurCore 系列 专门 为 安全 要 求 较 高 的 
应 用 而 设计 。 其 特点 如 下 : 

(1) ARM7 

ARM7 系列 处 理 需 是 低 功 耗 的 32 位 RISC 微 处 理 器 ， 它 主要 用 于 对 成 本 、 功 耗 特别 敏感 
的 产品 。 最 高 可 达到 130MIPS， 支 持 Thumb 16 位 指令 集 和 ARM 32 位 指令 集 。 

ARM7 系列 微 处 理 器 包括 如 下 几 种 类 型 的 核 : ARM7TDMI、ARM7TDMI -S、ARM720T 
和 ARM7EJ -S。 其 中 ，ARM7TDMI 是 目前 使 用 最 广泛 的 32 位 舰 入 式 RICS 处 理 器 ， 属 于 低 
端 ARM 处 理 器 核 。 

ARM7 系列 的 处 理 需 没有 内 存 管理 单元 (MMU ) 。 
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(2) ARM9 

与 ARM7 相 比 ，ARM9 的 最 大 差别 在 于 有 MMU 和 Cache。 它 的 指令 执行 效率 较 ARM7 
有 较 大 提高 ， 最 高 可 达到 300MIPS。 

ARM9 系列 微 处 理 器 有 ARM920T 和 ARM922T 两 种 类 型 。 

(3) ARM9E 

ARM9E 系列 微 处 理 器 在 单一 的 处 理 絮 内 核 上 提供 了 微 处 理 器 、DSP、Java 应 用 系统 的 
解决 方案 ， 极 大 地 减少 了 芯片 的 面积 和 系统 的 复杂 程度 。ARM9E 系列 微 处 理 器 提供 了 增强 
的 DSP 处 理 能 力 ， 适合 于 那些 需要 同时 使 用 DSP 和 微 控制 器 的 应 用 场合 。 

ARM9E 系列 微 处 理 器 有 ARM926EJ - S、ARM946E -S、ARM966E -S、ARM968E - S、 
和 ARM996HS 共 5 种 类 型 。 

(4) ARMIOE 

ARMI10E 系列 微 处 理 器 具有 更 加 杰出 的 高 性 能 、 低 功 耗 特 点 ， 由 于 使 用 了 新 的 体系 结 
构 ， 它 拥有 所 有 ARM 系列 中 最 高 的 主 频 。ARMIOE 系列 微 处 理 器 采用 了 一 种 新 的 省 电 模式 ， 
支持 “64 - bit load - store micro - architecture”， 含 有 浮 点 运算 协 处 理 器 (符合 IEEE 754 标 
准 ， 支 持 向 量 运算 ) 。 

ARMIOE 系列 微 处 理 器 有 ARM1020E 、ARM1022E 和 ARM1026EJ -S 共 3 种 类 型 。 

(5) ARMI11 

ARM11 系列 微 处 理 器 是 ARM 公司 近年 推出 的 新 一 代 RISC 处 理 器 ， 它 是 ARM 新 指令 架 
构 一 一 ARMv6 的 第 一 代 设 计 实 现 。ARMI11 的 媒体 处 理 能 力 和 低 功 耗 特点 特别 适用 于 无 线 和 
消费 类 电子 产品 ， 其 高 数据 吞吐 量 和 高 性 能 的 结合 非常 适合 网 络 处 理应 用 。 另 外 ， 在 实时 性 
能 和 浮 点 处 理 等 方面 ARM11 可 以 满足 汽车 电子 应 用 的 需求 。 基 于 ARMv6 体系 结构 的 
ARMI11 系列 处 理 器 将 在 上 述 领域 发 挥 巨大 的 作用 。 

ARMI11 系列 微 处 理 器 有 这 4 种 类 型 . ARM11 MPCore 、ARM1136J(F) -S、ARM1156T2 
(F) -S 和 ARM1176JZ(F) -S。 

(6) Cortex 

Cortex 系列 处 理 器 是 基于 ARMv7 架构 的 ， 分 为 Cortex -A、Cortex-R 和 Cortex-M 共 3 
类 。Cortex - A 为 传统 的 、 基 于 虚拟 存储 的 操作 系统 和 应 用 程序 而 设计 ， 支 持 ARM 、Thumb 
和 Thumb -2 指令 集 ; Cortex - R 针对 实时 系统 设计 ,支持 ARM、Thumb 和 Thumb -2 指令 
集 ; Cortex - M 为 对 价格 敏感 的 产品 设计 ， 只 支持 Thumb -2 指令 集 。 

(7) SecurCore 

SecurCore 系列 微 处 理 器 专 为 安全 需要 而 设计 ， 提 供 了 完善 的 32 位 RISC 技术 的 安全 解 
决 方案 ， 因 此 ，SecurCore 系列 微 处 理 器 除了 具有 ARM 体系 结构 的 低 功 耗 、 高 性 能 的 特点 
外 ， 还 具有 其 独特 的 优势 ， 即 提供 了 对 安全 解决 方案 的 文 持 。 

SecurCore 系列 微 处 理 器 有 如 下 类 型 ， SecurCoreSC100 和 SecurCore SC200 。 

(8) OptimoDE Data Engines 

这 是 一 个 新 的 卫 核 ， 针 对 高 性 能 的 谍 入 式 信 号 处 理应 用 而 设计 。 

另外 ，Intel 公司 的 StrongARM 、Xscale 系列 处 理 器 也 属于 ARM 架构 。Intel StrongARM 
处 理 器 是 便携 式 通信 产品 和 消费 类 电子 产品 的 理想 选择 ， 已 成 功 应 用 于 多 家 公司 的 掌上 电脑 
系列 产品 。Xscale 处 理 器 是 基于 ARMvSTE 体系 结构 的 解决 方案 ， 是 一 款 全 性 能 、 高 性 价 比 、 
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低 功 耗 的 处 理 咒 。 它 支持 16 位 的 Thumb 指令 和 DSP 指令 集 ， 已 使 用 在 数字 移动 电话 、 个 人 
数字 助理 和 网 络 产品 等 场合 。 


2.9 网 络 操作 系统 与 工控 组 态 软 件 


2.9.1 Windows 操作 系统 


Windows 操作 系统 由 微软 公司 发 布 ， 经 过 长 时 间 更 新 和 维护 后 的 版 本 具有 较 高 的 稳定 
性 。 用 于 工业 控制 领域 的 操作 系统 一 般 采 用 低 版 本 Windows 系统 以 获得 较 完备 、 稳 定 的 系统 
功能 ， 避 免 未 知 漏洞 和 频繁 的 系统 更 新 。Windows 操作 系统 一 般 应 用 在 冶金 、 石 油 、 电 力 等 
大 型 工控 场合 ， 目 前 计算 机 控制 领域 采用 的 Windows 操作 系统 以 Windows XP、Windows 
Server 2003 和 Windows 7 三 个 版 本 为 主 ， 服 务 器 上 使 用 Windows Server 2003 系统 便于 发 挥 服 
务 器 的 性 能 ， 微 型 计算 机 上 的 Windows XP 和 Windows 7 系统 具备 较 高 的 稳定 性 。 























2. 9.2 Netware 


Netware 是 由 Novell 公司 和 Apple 公司 联合 提出 ， 用 于 支持 多 种 局 域 网 协议 的 互联 技术 。 
开放 数据 链 路 接口 ODI (Open Data - link Interface) 是 Netware 互联 技术 的 核心 。Netware 可 
以 支持 EtherNet 、Token - bus 、Token - ring 局 域 网 ， 允 许 用 户 选 用 符合 各 种 802 协议 的 网 
卡 ， 组 成 EtherNet 、Token - bus 、Token - ring 局 域 网 。 此 外 ， 可 在 服务 右 或 工作 站 上 插入 多 
个 不 同 协 议 的 网 卡 ， 构 成 网 桥 ， 实 现 多 种 局 域 网 络 的 互联 。 


2.9.3 Windows CE 


Windows CE 是 微软 公司 针对 能 人 式 设 备 开发 的 32 位 、 多 任务 、 多 线程 的 操作 系统 。 它 
支持 x86、ARM 、MIPS、SH 等 架构 的 CPU ， 硬 件 驱动 程序 丰富 ， 比 如 支持 WiFi、USB 2.0 
等 新 型 设备 ， 并 具有 强大 的 多 媒体 功能 ; 可 以 灵活 裁剪 以 减 小 系统 体积 ; 与 PC 上 的 Win- 
dows 操作 系统 相通 ， 开 发 、 调 试 工具 使 用 方便 ， 应 用 程序 的 开发 流程 与 PC 上 的 Windows 程 
序 的 开发 流程 相似 ， 就 开发 的 便利 性 而 言 (特别 是 对 于 习惯 在 Windows 下 开发 的 程序 员 ) ， 
Windows CE 是 最 好 的 ， 但 是 ， 其 源 代 码 没 有 开放 〈 目前 开放 了 一 小 部 分 ) ， 开 发 人 员 难 以 进 
行 更 细致 的 定制 ; 占用 比较 多 的 内 存 ， 整 个 系统 相对 庞大 ; 版 权 许可 费用 也 比较 高 。 

2.9. 4 VxWorks 

VxWorks 是 美国 WindRiver 公司 开发 的 嵌入 式 实 时 操作 系统 。 单 就 性 能 而 言 ， 它 是 非常 
优秀 的 操作 系统 ， 具 有 可 裁剪 的 微 内 核 结构 、 高 效 的 任务 管理 、 灵 活 的 任务 间 通 信 、 微 秘 
的 中 断 处 理 ， 支 持 POSIX 1003. 1b 实时 扩展 标准 ,支持 多 种 物理 介质 及 标准 、 完 整 的 TCP/ 
IP 网 络 协议 等 。 缺 点 是 它 文 持 的 硬件 相对 较 少 ， 并 且 源 代码 不 开放 ， 需 要 专门 的 技术 人 员 
进行 开发 和 维护 ， 并 且 授 权 费 比较 高 。 


2.9.5 pC/OS-II 


HKC/AOS - 工 是 Micrium 公司 开发 的 操作 系统 ， 可 用 于 8 位 、16 位 和 32 位 处 理 顺 。 可 裁 
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剪 ， 对 硬件 要 求 较 低 ; 可 以 运行 最 多 64 个 任务 ; 调度 方式 为 抢占 式 ， 即 总 是 运行 最 高 优先 
级 的 就 绪 任 务 。 用 户 可 以 获得 wCZ0S -了 的 全 部 代码 ,但 它 不 是 开放 源码 的 免费 软件 ， 作 
为 研究 和 学 习 ， 可 以 通过 购买 相关 书籍 获得 源码 ， 用 于 商业 目的 时 ， 必 须 购买 其 商业 授权 。 
相对 于 其 他 按照 每 个 产品 收费 的 操作 系统 ，kCZ0OS -开采 用 一 次 性 收费 方式 ， 价 格 低廉 。 需 
要 说 明 的 是 ，wCZ0OS - 开 仅 是 一 个 实时 内 核 ， 用 户 需 要 完成 其 他 更 多 的 工作 ， 比 如 编写 硬件 
驱动 程序 、 实 现 文件 系统 操作 (使 用 文件 的 话 ) 等 。 


2.9.6 Linux 


Linux 操作 系统 基于 POSIX 和 UNIX 开发 ， 具 备 开源 、 免 费 和 稳定 的 特点 。Linux 操作 系 
统 采用 GPL 协议 ， 用 户 可 以 通过 网 络 或 其 他 途径 免费 获得 ，Linux 操作 系统 中 一 些 商业 化 版 
本 经 过 实践 检验 具备 较 稳 定 的 运行 特性 ， 逐 渐 被 计算 机 控制 系统 采用 。Linux 操作 系统 一 般 
应 用 在 金融 、 政 府 、 教 育 和 商业 场合 ， 目 前 被 计算 机 控制 领域 广泛 采用 的 Linux 操作 系统 包 
括 RHEL (Red Hat Enterprise Linux) 、Debian Stable Release 和 Ubuntu， 其 中 RHEL 多 作为 服 
务 器 的 操作 系统 ，Debian 和 Ubuntu 系统 在 微型 计算 机 上 使 用 较 多 。 


2.9.7 工控 组 态 软件 


工控 组 态 软件 是 指 在 数据 采集 和 过 程控 制 中 使 用 的 专用 软件 ， 即 在 自动 控制 系统 监控 层 
一 级 的 软件 平台 和 开发 环境 下 ， 为 用 户 提供 快速 构建 工业 自动 控制 、 系 统 监 控 功 能 的 一 种 软 
件 工具 。 工 控 组 态 软件 广泛 支持 实时 数据 库 、 实 时 控制 、SCADA 、 通 信 及 网 络 、 开 放 数 据 
库 互 联接 口 及 IO 设备 等 ， 随 着 计算 机 技术 和 自动 控制 技术 的 发 展 ， 监 控 组 态 软件 还 将 会 不 
断 被 赋予 新 的 内 容 。 

目前 ， 国 际 领域 常用 的 工控 股 组 态 软 件 有 德国 Simens 公司 的 WinCC、 美 国 Wonderware 
公司 的 Intouch 和 Intellution 公司 的 FIX 系列 等 。 

内 主要 有 三 维 力 控 公司 的 eForceCon、 亚 控 公司 的 KingView 组 态 王 、 紫 金桥 公司 的 
RealInfo 和 莱恩 达 公 司 的 iMeaCon 等 。 这 些 组 态 软 件 大 都 运行 于 32 位 Windows 平台 上 ， 提 供 
对 工业 控制 设备 中 的 各 种 资源 的 编辑 和 配置 功能 ， 并 提供 多 种 数据 设备 驱动 程序 ， 使 用 脚本 
语言 进行 二 次 开发 。 工 控 组 态 软件 使 生产 过 程 中 的 数据 以 图 形 和 报表 的 形式 进行 显示 和 存 
储 ， 为 生产 流程 的 调整 和 优化 提供 了 事实 依据 。 

































































2. 10 ”OPC 技术 


2. 10.1 OPC 技术 概述 


OPC 是 OLE for Process Control 的 简称 ， 即 用 于 过 程控 制 的 对 象 连 接 与 能 入 ， 是 用 于 工业 
控制 自动 化 领域 的 信息 通信 接口 技术 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 工 控 领 域 中 计算 机 控制 系统 
的 硬件 设备 具备 较 高 的 异 构 性 ， 软 件 开 发 商 需 要 开发 大 量 的 专用 驱动 程序 ， 降 低 了 程序 的 可 
复 用 性 ， 不 仪 造成 系统 驱动 的 元 余 庞大 ， 而 且 增 加 了 人 力 成 本 和 开发 周期 。 

自 OPC 提出 以 后 ， 计 算 机 控制 系统 的 异 构 性 和 强 耦 合 性 问题 得 到 了 解决 。OPC 在 硬件 
供应 商 和 软件 开发 商 之 间 建 立 一 套 完整 的 “接口 规则 ”。 在 OPC 规范 下 ， 硬 件 供 应 商 只 需 考 
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虑 应 用 程序 的 多 种 需求 和 硬件 设备 的 传输 协议 ， 开 发 包含 设备 驱动 的 服务 器 程序 ， 软 件 开 发 
商 也 不 必 了 解 硬 件 的 实质 和 操作 过 程 ， 只 需要 访问 服务 器 即 可 实现 与 现场 设备 之 间 的 通信 。 
开发 OPC 的 最 终 目 标 是 在 工业 控制 领域 建立 一 套数 据 传输 规范 ， 现 有 的 OPC 规范 涉及 以 下 
儿 个 领域 . 

1) 在 线 数据 监测 。OPC 实现 了 应 用 程序 和 工业 控制 设备 之 间 高 效 、 灵 活 的 数据 读 写 。 

2) 报警 和 事件 处 理 。OPC 提供 了 OPC 服务 器 发 生 异 常 及 OPC 服务 器 设 定 事件 到 来 时 ， 
向 OPC 客户 发 送 通 知 的 一 种 机 制 。 

3) 历史 数据 访问 。OPC 实现 了 对 历史 数据 库 的 读 取 、 操 作 和 编辑 。 

4) 远程 数据 访问 。 借 助 Microsoft 的 DCOM ( Distributed Component Object Model) 技术 ， 
OPC 实现 了 高 性 能 的 远程 数据 访问 能 

除 此 之 外 ，OPC 实现 的 功能 还 包括 安全 性 、 批 处 理 和 历史 报警 事件 数据 访问 等 。 

OPC 的 开发 一 般 使 用 ATL 和 STL 工具 ，ATL (Active Template Library， 活 动 模板 库 ) 是 
由 微软 提供 的 专门 用 于 开发 COMADCOM 组 件 的 工具 ， 它 提供 了 对 COMZDCOM 组 件 内 核 的 
支持 ,自动 生成 COMADCOM 组 件 复杂 的 基本 代码 。 因 此 ，ATL 极 大 地 方便 了 OPC 服务 器 的 
开发 ， 使 编程 人 员 把 注意 力 集中 到 OPC 规范 的 实现 细节 上 ， 简 化 了 编程 ， 提 高 了 开发 效率 。 
WTL (Windows Template Library， 窗 口 模板 库 ) 是 对 ATL 的 拓展 ， 其 对 字符 串 类 以 及 界面 制 
作 的 支持， 使 OPC 服务 器 的 开发 更 加 方便 。 


2. 10.2 ”OPC 关键 技术 


1. 组 件 与 接口 

把 一 个 庞大 的 应 用 程序 分 成 多 个 模块 ， 每 一 个 模块 保持 一 定 的 功能 独立 性 ， 在 协同 工作 
时 ， 通 过 相互 之 间 的 接口 完成 实际 的 任务 ， 这 些 模块 称 为 组 件 。 这 些 组 件 可 以 单独 地 开发 、 
编译 ， 甚 至 单独 地 调试 和 测试 。 因 此 只 需要 对 相应 组 件 进 行 修 改 ， 再 重新 组 合 即 可 完成 产品 
的 功能 升级 或 者 适应 硬件 环境 的 变化 。 

接口 是 组 件 与 外 部 程序 进行 通信 的 桥梁 ， 外 部 程序 通过 接口 来 访问 组 件 的 属性 和 方法 。 
在 同一 个 软件 系统 中 ， 组 件 与 外 部 程序 之 间 必 须 使 用 相同 的 接口 标准 才能 保证 相互 通信 。 

2. COM/DCOM 

COM (Component Object Model， 组 件 对 象 模型 ) 提供 了 外 部 程序 与 组 件 之 间 交 互 的 接 
口 标准 以 及 组 件 程序 顺利 运行 所 需要 的 环境 。 同 时 ，COM 引入 了 面向 对 象 的 思想 ， 这 在 
COM 标准 中 的 具体 体现 为 COM 对 象 。COM 组 件 程 序 由 一 个 或 者 多 个 组 件 对 象 组 合 而 成 ， 
同时 组 件 对 象 之 间 的 交互 规范 不 受 任何 语言 的 制约 ， 因 而 COM 组 件 也 可 以 由 不 同 语言 进行 
开发 。 

提供 COM 对 象 的 程序 叫 作 服务 器 ， 使 用 COM 对 象 的 程序 叫 作客 户 端 。 在 客户 端 看 来 ， 
COM 对 象 是 封装 好 的 ， 客 户 端 无 须知 道 访问 对 象 的 数据 结构 和 内 部 实现 方法 ， 只 要 通过 
COM 接口 访问 服务 器 中 相应 的 COM 对 象 即 可 实现 该 服务 器 所 提供 的 功能 。 

DCOM 是 对 COM 的 分 布 式 拓展 ， 使 其 能 够 支持 在 局 域 网 、 广 域 网 其 至 Internet 上 不 同 计 
算 机 的 对 象 之 间 的 通信 。 

3. OPC 与 COM/DCOM 的 关系 

COMZDCOM 是 OPC 的 基础 与 核心 ，OPC 是 COMADCOM 在 工业 控制 自动 化 领域 的 应 用 
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规范 。 

客户 端 为 了 实现 服务 器 提供 的 某 种 功能 ， 必 须要 知道 服务 器 上 对 应 的 COM 接口 。OPC 
规范 定义 了 特定 的 COM 接口 ， 规 定 了 OPC 服务 器 提供 给 客户 端 程序 的 接口 所 应 该 具有 的 行 
为 特征 ， 而 把 实现 的 方法 交 给 OPC 服务 器 的 提供 者 ， 设 计 人 员 根 据 自 身 情 况 进行 实现 。 在 
OPC 规范 下 ， 客 户 端 只 需要 访问 这 些 标准 的 COM 接口 ， 来 调用 服务 器 上 OPC 规范 所 规定 的 
行为 ， 即 可 完成 特定 的 功能 ， 实 现 了 硬件 开发 与 软件 开发 的 分 离 。 


2. 10.3 OPC DA 规范 


OPC 规范 分 很 多 种 ， 每 一 种 规范 都 针对 不 同 的 问题 提供 对 应 的 解决 方案 ， 其 中 OPC DA 
规范 在 OPC 各 种 规范 中 最 为 重要 。OPC 规范 包括 定制 接口 和 自动 化 接口 两 种 规范 ， 其 中 前 
者 是 OPC 服务 器 必须 实现 的 部 分 ， 是 开发 OPC 数据 存 取 服务 器 的 主要 依据 ; 后 者 使 解释 性 
语言 和 宏 语 言 访问 OPC 服务 器 成 为 可 能 。 本 节 只 研究 OPC 数据 存 取 定制 接口 规范 。 

1. OPC DA 的 对 象 

基于 OPC DA 规范 的 OPC 服务 器 一 般 包 括 三 个 对 象 : 服务 器 ( Server) 对 象 、 组 
(Group) 对 象 和 项 (Item) 对 象 。 

服务 器 对 象 用 于 提供 它 本 身 的 信息 ， 也 是 组 对 象 的 容器 ， 每 个 服务 器 对 象 可 以 包含 多 个 
组 对 象 。 服 务 器 对 象 主要 负责 管理 和 创建 组 对 象 ， 同 时 为 客户 端 提供 访问 服务 器 的 接口 
函数 。 

组 对 象 提 供 它 本 身 的 信息 ， 同 时 用 于 创建 、 组 织 和 管理 项 对 象 ， 客 户 端 可 对 其 进行 读 
写 ， 还 可 设置 客户 端的 数据 更 新 速率 。 组 对 象 和 服务 器 对 象 是 比较 复杂 的 COM 对 象 ， 具 有 
定义 完备 的 COM 接口 ， 是 OPC 服务 器 必须 实现 的 两 个 组 件 对 象 。 一 个 组 对 象 可 以 包含 若干 
个 数据 项 。 

OPC 数据 项 是 服务 器 端 定义 的 对 象 ， 通 常 指向 设备 的 一 个 寄存 器 单元 ，OPC 客户 端 对 
设备 寄存 器 的 操作 都 是 通过 数据 项 来 完成 的 。 数 据 项 不 能 独立 于 组 存在 ， 必 须 隶 属于 某 一 
个 组 。 

2. OPC DA 的 接口 

OPC DA 规范 定义 的 对 象 接口 及 客户 端 调用 过 程 如 图 2-36 所 示 ， 星 号 接口 表示 OPC DA 
3.0 规范 的 新 接口 。 

OPC 接口 规范 规定 了 各 接口 内 必须 包含 特定 的 方法 与 属性 ， 供 客户 端 调 用 以 实现 特定 
的 功能 。 

例如 ，IOPCServer 接口 可 以 动态 创建 及 管理 组 对 象 ， 该 接口 包含 AddGroup 、GetError- 
String 、GetStatus 、GetGroupByName 、CreateGroupEnumerator 和 RemoveGroup 六 个 接口 函数 。 
其 中 ，AddGroup 添加 服务 器 对 象 的 组 对 象 ，GetErrorString 返回 错误 信息 ，GetStatus 可 获得 OPC 
服务 器 的 当前 状态 ，GetGroupByName 可 以 通过 Group 名 称 来 查询 需要 的 接口 ，RemoveGroup 用 
于 删除 Group 对 象 。 

数据 通信 是 通过 OPC 客户 端 对 OPC 服务 器 的 多 次 调用 完成 的 。 

以 同步 读 写 为 例 ，OPC 客户 端 首先 创建 OPCServer 服务 器 对 象 ， 由 该 对 象 的 IUnknown 
接口 查询 到 IOPCServer 接口 ， 再 通过 调用 IOPCSever 接口 成 员 函 数 AddGroup， 根 据 客 户 端 需 
要 增加 多 个 OPCGroup 组 对 象 。 
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IUnknown 









服务 器 对 象 


IUnknown 


IOPCItemMegt © 

客户 端 IOPCGroupStateMgt © 
应 用 程序 IOPCCommon 0 IOPCSyncIO © 
IOPCASyncIO 2 9 

IOPCServer 9 IOPCASyncIO 3 0 
IOPCItemDeadbandMgt © 

IOPCItemIO* 0o IConnectionPointContainer 0 


IOPCBrowse* 0 


IOPCServerPublicGroups 


IOPCBrowseServerAddressSpace 0o IOPCItemMgt o 
. IOPCGroupStateMgt o 

IOPCItemProperties 9 IOPCSyncIO o 
IOPCASyncIO 2 

IConnectionPointContainer © IOPCASyncIO 30 


IOPCItemDeadbandMgt 9 
IConnectionPointContainer © 


图 2-36 OPC DA 规范 定义 的 对 象 接口 及 客户 端 调用 过 程 





然后 OPC 客户 端 调用 OPCGroup 组 对 象 的 IOPCItemMgt 接口 成 员 函 数 AddItems ， 增 加 实 


际 数量 的 项 对 象 ， 即 创建 OPCItem 项 对 象 。 


接着 调用 OPCGroup 组 对 象 的 IOPCSyncIO 接口 成 员 函 数 Read 和 Write 读 写 该 组 所 包含 





的 OPCItem 项 对 象 的 属性 ， 即 实际 数据 值 。 


最 后 OPC 客户 端 在 退出 时 释放 所 有 的 接口 并 依次 删除 OPCItem 、OPCGroup 和 OPCServer 


对 象 。 
下 面 对 部 分 重要 接口 进行 简单 介绍 ， 具 体 规则 参考 相应 的 OPC 规范 。 
(1) 服务 器 对 象 接口 
1) IUnknown 接口 要 实现 接口 查询 和 生存 期 控制 这 两 个 COM 接口 必 备 功能 ， 























OPC 服务 


器 对 象 与 OPC 组 对 象 必 须 提供 IUnknown 接口 。 该 接口 的 函数 实现 一 般 由 Microsoft 公司 





提供 。 
2) IOPCCommon 接口 提供 设置 和 查询 LocaleID 的 功能 。 














3 ) IOPCServer 接口 是 OPC 服务 器 对 象 的 主要 接口 ， 它 可 以 动态 创建 及 管理 组 对 象 。 





4) IOPCBrowse 接口 用 来 浏览 服务 器 地 址 空间 与 获取 项 对 象 的 属性 。 











5) IOPCItemIO 接口 可 以 将 项 对 象 的 时 间 邮 改 和 品质 信息 直接 写 进 OPC 服务 右 。 
6) IConnectionPointContainer 接口 提供 了 相对 于 IOPCShutdown 出 接口 连接 点 的 访问 

















支持 。 
7) IOPCItemProperties 接口 用 于 浏览 与 TemID 相关 的 
(2) 组 对 象 接口 





性 。 


el 





1) IOPCItemMgt 接口 可 以 提供 客户 程序 添加 、 删 除 和 控制 组 对 象 内 的 项 对 象 的 功能 。 


2) 10PCGroupStateMgt 接口 用 于 获得 组 对 象 的 当前 状态 和 设置 组 对 象 的 状态 和 





属性 。 


3) IOPCAsyncIO2 接口 用 于 对 OPC 服务 器 进行 异步 读 写 操作 时 ， 当 操作 完成 时 以 回调 


消息 的 形式 通知 客户 端 IJOPCDataCallback 接口 ， 并 返回 该 事务 的 操作 结果 。 
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4) IOPCAsyncI03 接口 继承 IOPCAsnycIO2 接口 ， 主 要 用 于 把 品质 信息 和 时 间 邮 戳 以 异 
芗 方式 写 人 支持 该 项 功能 的 OPC 服务 器 中 ， 也 可 以 异步 读 取 组 对 象 中 项 对 象 的 信息 。 

5) IOPCSyneIO 接口 允许 客户 端 对 服务 器 执行 同步 读 写 操作 ， 直 到 读 写 完毕 才 会 返回 。 

6) IOPCSynceIO2 能 够 实现 把 品质 信息 和 时 间 邮 改写 到 支持 该 功能 的 OPC 服务 器 中 。 

7) IConnectionPointContainer 接口 管理 出 接口 IOPCDataCallback ， 可 使 客户 端 与 服务 需 连 
接 并 进行 最 有 效 的 数据 传送 。 

3. OPC 的 数据 访问 方式 

在 OPC DA 3. 0 规范 中 有 三 种 可 用 的 数据 交互 的 方式 : 同步 数据 访问 、 异 步 数据 访问 以 
及 订阅 式 数 据 访问 。 

同步 数据 访问 方式 下 ,OPC 客户 端 程序 对 OPC 服务 器 进行 相关 操作 时 ， 必 须 等 到 OPC 
服务 器 对 应 的 操作 全 部 完成 以 后 才能 返回 ， 在 此 期 间 OPC 客户 端 程序 一 直 处 于 等 待 状态 。 
因此 ， 同 步 数据 访问 方式 适用 于 OPC 客户 端 程序 较 少 、 数 据 量 较 小 的 场合 。 

异步 数据 访问 方式 下 ，OPC 客户 端 程 序 向 服务 器 发 出 请 求 后 立即 返回 ， 继 续 进 行 其 他 
操作 ，OPC 服务 器 在 完成 该 请 求 后 再 通知 OPC 客户 端 程序 。 因 此 ， 异 步 数据 访问 方式 适用 
于 OPC 客户 端 程序 较 多 、 数 据 量 较 大 的 场合 。 

订阅 式 数 据 访问 方式 是 OPC 客户 端 与 OPC 服务 器 通信 方式 中 的 一 种 比较 特殊 的 异步 读 
取 方 式 ， 当 OPC 客户 端 通过 订阅 后 ，OPC 服务 器 会 通过 一 定 的 机 制 将 变化 的 数据 主动 传送 
给 客户 端 程序 ， 客 户 端 得 到 通知 后 再 进行 必要 的 处 理 ， 而 无 须 浪费 大 量 的 时 间 进 行 查询 。 


2. 10.4 工业 控制 领域 中 的 OPC 应 用 实例 


OPC 在 工业 控制 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 在 集散 控制 系统 、 现 场 总 线 控制 系统 以 及 楼 
宇 自动 化 系统 中 ， 利 用 OPC 可 以 实现 远程 监控 管理 。OPC 服务 器 可 以 分 为 以 下 两 种 模式 。 

1. 数据 采集 与 控制 OPC 服务 器 

数据 采集 与 控制 OPC 服务 器 与 智能 仪表 通信 并 提供 数据 接口 ， 该 服务 器 由 智能 仪表 生 
产 厂商 提供 。 智 能 仪表 与 PC 之 间 通 过 RS - 485 或 者 现场 总 线 进行 通信 ， 监 控 系 统 不 需要 驱 
动 程序 ，OPC 服务 器 本 身 集成 了 对 智能 仪表 的 读 取 与 控制 功能 。 智 能 仪表 数据 以 COM 接口 
的 方式 呈 递 给 用 户 ， 这 样 用 户 就 可 以 使 用 统一 的 OPC 规范 开发 相应 的 OPC 客户 端 程序 将 智 
能 仪表 数据 存 人 数据 库 ， 这 时 本 地 数据 库 不 再 局 限于 特定 的 对 应 于 硬件 厂商 驱动 程序 的 数据 
库 。 当 用 户 控制 仪表 时 ，PC 将 控制 命令 通过 COM 接口 传送 给 数据 采集 与 控制 OPC 服务 器 ， 
然后 由 此 OPC 服务 器 向 仪表 发 送 控 制 命令 。 这 种 模式 的 OPC 服务 器 相当 于 数据 采集 与 控制 
通用 接口 ， 方 便 实现 不 同 厂 商 设备 的 集成 。 

使 用 这 种 模式 的 OPC 服务 器 ， 用 户 可 以 根据 需要 组 态 智能 仪表 的 类 型 、 串 口 和 地 址 并 
配置 相应 串口 信息 ( 波 特 率 、 数 据 位 、 校 验 位 、 停 止 位 及 OPC 服务 器 采集 数据 的 周期 ) 。 组 
态 后 OPC 服务 器 根据 所 选 仪表 类 型 自动 组 态 全 部 A1、DI、DO 参数 信息 (如 AIO101_CT 代 
表 串 口 1 地 址 1 下 智能 仪表 的 CT 比 参数 ) 。 多 个 串口 可 以 同时 进行 监控 ， 分 别 扫 措 相应 地 
址 的 智能 仪表 ， 读 取 智 能 仪表 的 实时 数据 或 控制 智能 仪表 。 

2. 远程 OPC 服务 器 

用 户 OPC 客户 端 和 应 用 程序 将 智能 仪表 数据 写 人 本 地 数据 库 (历史 数据 库 和 实时 数据 
库 ) 后 ， 远 程 OPC 服务 器 读 取 PC 数据 库 并 进行 远程 传输 ， 或 者 接收 远程 客户 端的 控制 命令 
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并 将 控制 命令 传送 给 数据 采集 与 控制 OPC 服务 器 。 远 程 OPC 服务 器 按照 OPC 规 3 
DCOM 与 远程 OPC 客户 端 通信 。 这 种 模式 的 OPC 服务 器 充当 PC 与 远程 客户 端的 通信 媒介 。 

两 种 模式 的 OPC 服务 器 在 监控 系统 中 的 应 用 如 图 2-37 所 示 ， 该 系统 实现 了 将 智能 仪 
表 、 智 能 传感器 、 智 能 控制 器 和 智能 变 送 器 等 不 同 厂商 设备 的 数据 进行 远程 传输 和 远程 控制 
的 功能 。 硬 件 厂商 提供 数据 采集 与 控制 OPC 服务 器 ， 用 户 开发 相应 的 OPC 客户 端 ， 并 使 之 
集成 在 自己 的 组 态 软件 中 ， 用 户 软件 系统 可 有 自己 的 一 套 远 程 OPC 服务 器 和 客户 端 ， 实 现 
数据 的 远程 传输 ， 远 程 PC 运行 用 户 的 管理 软件 。 整 套 系统 分 为 现场 仪表 层 、 监 控 层 和 管理 
层 ， 系 统 结构 清晰 ， 通 用 性 强 ， 用 户 不 再 关心 具体 的 通信 协议 ， 只 要 理解 OPC 规范 ， 会 使 
用 COM 编程 ， 就 可 以 实现 远程 监控 管理 。 
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图 2-37 OPC 服务 器 在 监控 系统 中 的 应 用 





2. 11 Web 技术 


2. 11.1 Web 技术 概述 


Web 中 文 名 为 万 维 网 ， 它 是 无 数 个 网 络 站 点 和 网 页 的 集合 ， 是 Internet 的 主要 组 成 部 
分 。 由 于 Web 提供 面向 Internet 的 信息 浏览 服务 ， 实 现 信息 的 广泛 共享 ， 因 此 被 应 用 于 计算 
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机 控制 系统 中 ， 负 责 计 算 机 控制 系统 的 信息 发 布 任务 ， 并 为 分 布 式 计 算 机 控制 系统 提供 
文 持 。 

在 Web 产生 之 前 ， 互 联网 上 的 信息 只 能 以 文本 格式 显示 ， 而 Web 可 以 将 图 像 、 音 频 、 
视频 等 元 素 进 行 有 机 的 集合 ， 使 得 Internet 的 呈现 形式 更 加 丰富 。Web 还 具有 图 形 化 、 与 平 
人 台 无 关 、 分 布 式 、 动 态 和 强 交 互 性 等 优点 。 其 应 用 架构 是 由 带 姆 . 伯 纳 斯 - 李 于 1989 年 提 
出 ， 并 于 1993 年 进入 免费 开放 的 阶段 。Web 技术 大 体 可 以 分 为 三 个 发 展 阶段 : 静态 、 动 态 
和 Web2. 0 阶段 。 

1) 静态 阶段 : 网 页 表现 形式 为 静态 文本 和 图 像 。 

2) 动态 阶段 :网 页 能 够 实现 动态 的 显示 。 

3) Web2.0 阶段 : 交互 性 增强 ， 采 用 双向 传输 模式 ， 用 户 可 主导 信息 产生 和 传播 。 

Web 通过 “统一 资源 标识 符 ”(URL) 或 者 超 链接 浏览 网 络 资源 ， 并 利用 超 文本 传输 协 
议 (HTTP) 将 网 页 文件 等 资源 传输 给 浏览 器 。 用 户 在 浏览 器 中 键入 想 要 访问 网 页 的 URL， 
域名 系统 中 的 因特网 数据 库 会 定位 服务 器 所 在 位 置 。 服 务 器 会 根据 HTTP 请 求 将 网 页 文件 发 
送 给 用 户 ， 网 络 浏 览 絮 把 接收 到 的 网 页 文件 呈现 给 用 户 ， 实 现 信 息 的 浏览 。Web 的 开发 技 
术 主 要 包括 Web 服务 端 技术 和 Web 客户 端 技术 ， 分别 指 服务 端 和 客户 端的 开发 技术 。 


2. 11.2 ”Web 服务 端 技术 


Web 服务 端 负责 响应 客户 端的 请 求 ， 是 Web 的 重要 部 分 。Web 服务 端 技术 主要 包括 
CGI (通用 网 关 接 口 )、 服 务 器 端 脚本 技术 、 服 务 器 端 插 件 技 术 和 Servlet 等 ， 这 些 技术 都 能 
生成 动态 网 页 ， 承 载 Web 发 布 的 信息 ， 响 应 客户 端的 操作 和 请 求 。 设 计 人 员 需 根据 所 用 平 
人 台 、 服 务 需 和 应 用 兼容 性 等 因素 进行 选择 合适 的 开发 技术 ， 最 常用 的 Web 服务 端 技术 是 服 
务 器 端 脚本 技术 和 Servlet。 

1) CGI 是 根据 服务 器 运行 时 的 具体 情况 动态 生成 网 页 的 技术 ， 其 根据 请 求生 成 动态 网 
页 返回 客户 端 ， 实 现 两 者 动态 交互 。CGI 可 以 在 任何 平台 上 运行 ,兼容 性 很 剖 ， 但 是 每 次 对 
其 请 求 会 产生 新 进程 ， 限 制 了 服务 器 进 行 多 请 求 的 能 力 。CGI 的 编写 可 以 采用 Pel、C 和 
C ++ 语言 等 完成 。 

2) 服务 需 端 脚本 技术 即 在 网 页 中 肉 入 脚本 ， 由 服务 器 解释 执行 页 面 请 求 ， 生 成 动态 内 
容 。 服 务 器 端 脚本 技术 可 采用 的 技术 包括 ASP (动态 服务 器 网 页 ) 、PHP ( 超 文本 预 处 理 
器 ) 等 ， 其 执行 速度 和 安全 性 均 高 于 CGI， 但 在 跨 平 台 性 方面 表现 不 佳 ， 只 能 局 限于 某 类 型 
的 产品 或 操作 系统 。PHP 编译 器 可 以 采用 NetBeans 、Dreamweaver 等 ，ASP 编辑 器 可 以 使 用 
ASPMaker 等 。 

3) 服务 器 端 插件 技术 是 遵循 一 定 规范 的 API 编写 的 插件， 服务 器 可 直接 调用 插件 代码 ， 
处 理 特 定 的 请 求 ， 其 中 最 著名 的 API 是 NSAPI 和 ISAPI。 服 务 器 插件 可 以 解决 多 线程 的 问 
题 ， 但 是 其 只 能 用 C 语言 编写 ， 并 且 对 平台 依赖 性 较 高 。 

4) Servlet 是 一 种 用 Java 编写 的 跨 平 台 的 Web 组 件 ， 运 行 在 服务 器 端 。Servlet 可 以 与 其 
他 资源 进行 交互 ， 从 而 生成 动态 网 页 返回 给 客户 端 。Servlet 只 能 通过 服务 器 进行 访问 ， 其 安 
全 性 较 高 ， 但 其 对 容器 具有 依赖 性 ， 对 请 求 的 处 理 有 局 限 性 。Servlet 采用 Java 编辑 器 进行 
编程 和 设计 ， 如 JCreator、J2EE 等 。 
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2. 11.3 Web 客户 端 技 术 


Web 客户 端的 主要 任务 是 响应 用 户 操 作 ， 展 现 信息 内 容 。Web 客户 端 设计 技术 主要 包 
括 HTML 语言 、Java Applets 和 搬 件 技术 、 脚 本 程序 、CSS (级 联 样式 表 ) 技术 等 。 这 几 种 
技术 具有 不 同 的 作用 ， 用 户 可 以 综合 利用 几 种 技术 ， 使 得 网 页 更 加 美观 、 实 用 。 

1) HTML ( 超 文 本 标记 语言 ) 是 编写 Web 页 面 的 主要 语言 。HTML 实际 是 一 种 文本 ， 
网 页 的 本 质 即 经 过 约定 规则 标记 的 脚本 文件 。 网 页 的 编写 可 采用 记事 本 、EditPlus 以 及 Dre- 
amweaver 等 文本 编辑 器 。 

2) Java Applets 和 插件 技术 均 可 提供 动画 、 音 频 和 音乐 等 多 媒体 服务 ， 丰 富 了 浏览 器 的 
多 媒体 信息 展示 功能 。 两 者 均 可 被 浏览 器 下 载 并 运行 。Java Applets 使 用 Java 语言 进行 编写 ， 
插件 例如 ActiveX 控件 可 使 用 C ++ 语言 进行 编写 。 设 计 人 员 可 根据 应 用 平台 选择 合适 的 开 
发 技术 。 

3) 脚本 程序 是 谍 和 人 在 HTML 文档 中 的 程序 ， 使 用 脚本 程序 可 以 创建 动态 页 面 ， 大 大 提 
高 交互 性 。 脚 本 程序 可 采用 JavaScript 和 VBScript 等 语言 编写 。 其 编辑 器 可 使 用 Sublime 
Text 、Notepad ++ 、WebStorm 等 编辑 髓 。 

4) CSS 通过 在 HTML 文档 中 设立 样式 表 ， 统 一 控制 HTML 中 对 象 的 显示 属性 ， 提 高 网 
显示 的 美观 度 。 其 编辑 器 可 以 使 用 记事 本 、Word、Visual CSS 和 国外 的 TopStyle 系列 编 
般 。 


2.11.4 SCADA 系统 中 的 Web 应 用 方案 设计 


1，Web 的 应 用 优势 

传统 的 SCADA 系统 采用 “主机 /终端 ”或 者 “客户 机 /服务 器 ”的 通信 模式 ， 但 是 该 模 
式 开 放 性 较 差 、 系 统 开 发 和 维护 工作 量 大 、 系 统 扩展 性 和 伸缩 性 较 差 ， 该 模式 已 经 不 能 适应 
集团 企业 网 络 化 分 布 式 管理 的 要 求 。 随 着 计算 机 、Internet/Intranet 的 发 展 ， 基 于 B/S (浏览 
器 /服务 器 ) 多 层 架 构成 为 SCADA 系统 流行 的 应 用 方式 。 

国内 外 著名 的 工控 领域 的 软 硬 件 制作 商 ， 陆 续 推 出 了 基于 Web 的 SCADA 系统 ， 如 Sie- 
mens 公司 的 WinCC V7. 2 、Advantech 公司 的 Advantech Studio 以 及 BroadWin 公司 的 WebAc- 
CeSS 等 。 

基于 Web 的 SCADA 系统 采用 Web2. 0 技术 ， 以 标准 Web 浏览 器 为 操作 工具 ， 以 Web 
网 页 的 方式 显示 监控 画面 的 实时 数据 。 系 统 除 了 具备 传统 的 SCADA 系统 的 数据 采集 与 处 
理 、 报 警 处 理 、 同 步 时 钟 、 人 机 界面 、 数 据 报表 、 设 备 管理 、 控 制 调节 。 二 次 开发 等 功能 
外 ， 还 实现 了 SCADA 系统 的 远程 监控 、 远 程 故障 诊断 、 远 程 指挥 调度 、 远 程 设 备 管理 等 
功能 。 

与 传统 的 C/S 模式 相 比 ， 基 于 Web 的 SCADA 系统 的 优点 有 : 

1) 利用 浏览 器 实现 远程 监控 ， 通 过 浏览 器 实现 现场 设备 的 图 形 化 监控 、 报 警 以 及 报表 
等 功能 。 

2) 实现 多 用 户 监控 ， 同 一 过 程 可 被 多 个 用 户 同 时 查看 ， 同 一 用 户 也 可 监控 多 个 过 程 ， 
实现 数据 的 透明 化 。 

3) 实现 远程 诊断 和 维护 ， 并 可 以 实现 多 方 对 同一 问题 的 会 诊 ， 使 得 广泛 的 技术 合作 成 
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为 可 能 。 

4) 具有 很 强 的 扩展 性 和 继承 性 ， 可 以 方便 地 与 其 他 系统 进行 集成 。 

5) 随 着 Web 技术 的 日 趋 成 熟 ， 在 B/S 结构 下 的 客户 端 程序 简单 ， 稳 定性 强 。 

2. Web 的 应 用 方案 设计 

基于 Web 的 SCADA 系统 的 分 层 框架 结构 如 图 2-38 所 示 。 它 主要 有 以 下 几 部 分 组 成 : 
数据 库 、Web 服务 器 、 监 控 系 统 、 现 场 设 备 、 通 信 设 施 和 浏览 器 等 。 监 控 系 统 通过 与 PLC、 
PAC 等 现场 设备 的 通信 ， 将 设备 的 实时 数据 等 信息 存储 在 数据 库 中 。 远 程 用 户 通过 Internet/ 
Intranet 访问 Web 服务 器 查看 现场 设备 的 运行 状况 ， 对 设备 进行 监控 和 管理 。 
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图 2-38 基于 Web 的 SCADA 系统 的 分 层 框架 结构 





基于 Web 的 SCADA 系统 的 分 层 框架 结构 采用 B/S 模式 ，Web 服务 絮 以 Windows 或 者 
Linux 为 平台 ， 选 用 HS 或 者 Apache 服务 器 。 在 浏览 器 中 采用 瞬 和 人 Java Applet 或 者 ActiveX 
控件 等 方式 实现 监控 画面 的 显示 ， 并 利用 双 缓 冲 技术 解决 图 像 刷新 过 程 中 的 闪烁 问题 。 服 务 
器 端 采 用 ASP 和 脚本 等 方式 实现 对 数据 库 中 实时 数据 的 读 取 并 生成 动态 文本 ， 传 输 到 浏览 
器 中 ， 显 示 现 场 设 备 的 运行 状况 ， 实 现 SCADA 系统 的 远程 监控 。 

用 户 在 使 用 SCADA 系统 的 Web 功能 时 ， 需 要 在 浏览 器 中 输入 由 服务 器 所 在 的 IP 地址 
和 Web 站 点 名 所 组 成 的 URL， 例 如 202. 194. 201.66/SCADA。 其 中 “202. 194. 201. 66” 为 
SCADA 系统 的 Web 服务 器 所 在 的 IP 地 址 ，“SCADA” 为 SCADA 系统 的 站 点 名 称 ， 该 名 称 
由 用 户 在 设置 Web 站 点 时 定义 。 在 网 页 中 完成 身份 信息 的 验证 后 ， 进 入 监控 界面 ， 监 控 现 
场 设备 的 状态 。 





























习题 





什么 是 总 线 仲裁 ? 
. 什么 是 总 线 定时 ? 
. 数字 通信 系统 由 哪儿 部 分 组 成 ? 


DD- 





770 


. 什么 是 码 元 ? 
. 什么 是 数字 数据 编码 ? 


6 
7 
8. 什么 是 差分 码 ? 
9 

















. 什么 是 曼彻斯特 编码 ? 


10. 
11. 
12. 简 述 CRC 检 错 码 的 工作 原理 。 根 据 下 列 条 件 计算 余数 多 项 式 R(x) 。 


常用 的 网 络 拓扑 结构 有 哪 几 种 ? 
什么 是 CSMAZCD (载波 监听 多 路 访问 /冲突 检测 )? 





发 送 数据 BIT 序列 为 11100101010 (f(x)); 生成 多 项 式 BIT 序列 为 10101 (G(x))。 


. 现场 控制 网 络 的 节点 有 哪些 ? 

. 网络 互联 设备 主要 有 哪些 ? 

.什么 是 0SI 参考 模型 ? 它 分 为 哪 几 层 ? 

. 现场 总 线 的 通信 模型 有 什么 特点 ? 

.netX 网 络 控 制 絮 的 特点 是 什么 ? 

.netX 网 络 控 制 絮 的 技术 特点 是 什么 ? 

. netX 网 络 控 制 器 能 为 哪些 现场 总 线 和 工业 以 太 网 提供 解决 方案 ? 
. netX 网 络 控制 器 产品 的 分 类 有 哪些 ? 

. 什么 是 OPC 技术 ? 

. 什么 是 Web 技术 ? 
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第 3 登 ” 串 行 通信 与 Modbus - RTU 通信 协议 





IBM - PC 及 其 兼容 机 是 目前 应 用 较 广 泛 的 一 种 计算 机 ， 通 常用 它 作为 分 布 式 测控 系统 
的 上 位 机 ， 而 单 片 微 处 理 器 和 单 片 微 控 制 器 软 硬 件 资源 丰富 ， 价 格 低 ， 适 合 于 作 下 位 机 。 

上 位 机 与 下 位 机 一 般 采 用 串 行 通信 技术 ， 常 用 的 有 RS -232C 接口 及 RS -422 和 RS - 
485 接口 。 








3.1 串 行 通信 基础 

















在 串 行 通信 中 ， 参 与 通信 的 两 台 或 多 台 设 备 通常 共享 一 条 物理 通路 。 发 送 者 依次 逐 位 发 
送 一 串 数据 信号 ， 按 一 定 的 约定 规则 为 接收 者 所 接收 。 由 于 串 行 端口 通常 只 是 规定 了 物理 层 
的 接口 规范 ， 所 以 为 确保 每 次 传送 的 数据 报 文 能 准确 到 达 目 的 地 ， 使 每 一 个 接收 者 能 够 接收 
到 所 有 发 向 它 的 数据 ， 必 须 在 通信 连接 上 采取 相应 的 措施 。 

由 于 借助 串 行 端口 所 连接 的 设备 在 功能 、 型 号 上 往往 互 不 相同 ， 基 中 大 多 数 设备 除了 等 
待 接收 数据 之 外 还 会 有 其 他 任务 。 例 如 ， 一 个 数据 采集 单元 需要 周期 性 地 收集 和 存储 数据 ; 
一 个 控制 器 需要 负责 控制 计算 或 向 其 他 设备 发 送 报 文 ; 一 台 设 备 可 能 会 在 接收 方正 在 进行 其 
他 任务 时 向 它 发 送信 息 。 必 须 有 能 应 对 多 种 不 同 工 作 状 态 的 一 系列 规则 来 保证 通信 的 有 效 
性 。 这 里 所 讲 的 保证 串 行 通信 有 效 性 的 方法 包括 : 使 用 轮 询 或 者 中 断 来 检测 、 接 收 信息 ; 设 
置 通 信 帧 的 起 始 、 停 止 位 ; 建立 连接 握手 ; 实行 对 接收 数据 的 确认 、 数 据 缓存 以 及 错误 检 
查 等 。 
3.1.1 品行 异步 通信 数据 格式 

无 论 是 RS -232 还 是 RS -485， 均 可 采用 串 行 异步 收发 数据 格式 。 

在 串 行 端口 的 异步 传输 中 ， 接 收 方 一 般 事 先 并 不 知道 数据 会 在 什么 时 候 到 达 。 在 它 检测 
到 数据 并 做 出 响应 之 前 ， 第 一 个 数据 位 就 已 经 过 去 了 。 因 此 每 次 异步 传输 都 应 该 在 发 送 的 数 
据 之 前 设置 至 少 一 个 起 始 位 ， 以 通知 接收 方 有 数据 到 达 ， 给 接收 方 一 个 准备 接收 数据 、 缓 存 
数据 和 做 出 其 他 响应 所 需要 的 时 间 。 而 在 传输 过 程 结束 时 ， 则 应 由 一 个 停止 位 通知 接收 方 本 
























































次 传输 过 程 已 终止 ， 以 便 接 收 方正 常 终止 本 次 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 
通信 而 转 入 其 他 工作 程序 。 售 上 位 上 -- 人 他 
串 行 异步 收发 (UART) 通信 的 数据 格式 网 了 

起 始 位 数据 位 奇偶 位 





如 图 3-1 所 示 。 

若 通 信 线 上 无 数据 发 送 ， 该 线路 应 处 于 逻 i 
辑 1 状态 (高 电 平 )。 当 计算 机 向 外 发 送 一 个 ee 
字符 数据 时 ， 应 先 送出 起 始 位 (逻辑 0， 低 电 平 ) ， 随 后 紧 跟 着 数据 位 ， 这 些 数据 构成 要 发 
送 的 字符 信息 。 有 效 数据 位 的 个 数 可 以 规定 为 5、6、7 或 8。 奇 偶 校 验 位 视 需 要 设 定 ， 紧 跟 
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其 后 的 是 停止 位 〈 逻 辑 1， 高 电 平 ) ， 其 位 数 可 在 1、1.5、2 中 选择 其 一 
3.1.2 连接 握手 


通信 帧 的 起 始 位 可 以 引起 接收 方 的 注意 ， 但 发 送 方 并 不 知道 ， 也 不 能 确认 接收 方 是 否 已 
经 做 好 了 接收 数据 的 准备 。 利 用 连接 握手 可 以 使 收发 双方 确认 已 经 建立 了 连接 关系 ,接收 方 
已 经 做 好 准备 ， 可 以 进入 数据 收发 状态 。 

连接 握手 过 程 是 指 发 送 者 在 发 送 一 个 数据 块 之 前 使 用 一 个 特定 的 握手 信号 来 引起 接收 者 
的 注意 ， 表 明 要 发 送 数据 ， 接 收 者 则 通过 握手 信号 回应 发 送 者 ， 说 明 它 已 经 做 好 了 接收 数据 
的 准备 。 

连接 握手 可 以 通过 软件 ， 也 可 以 通过 硬件 来 实现 。 在 软件 连接 握手 中 ， 发 送 者 通过 发 送 
一 个 字 节 表明 它 想 要 发 送 数据 。 接 收 者 看 到 这 个 字 节 的 时 候 ， 也 发 送 一 个 编码 来 声明 自己 可 
以 接收 数据 ， 当 发 送 者 看 到 这 个 信息 时 ， 便 知道 它 可 以 发 送 数据 了 。 接 收 者 还 可 以 通过 另 一 
个 编码 来 告诉 发 送 者 停止 发 送 。 

在 普通 的 硬件 握手 方式 中 ， 接 收 者 在 准备 好 了 接收 数据 的 时 候 将 相应 的 导线 带 入 到 高 电 
平 ， 然 后 开始 全 神 贯 注 地 监视 它 的 串 行 输入 端口 的 允许 发 送 端 。 这 个 允许 发 送 端 与 接收 者 的 
已 准备 好 接收 数据 的 信号 端 相 连 ， 发 送 者 在 发 送 数据 之 前 一 直 在 等 待 这 个 信和 号 的 变化 。 一 旦 
得 到 信号 说 明 接收 者 已 处 于 准备 好 接收 数据 的 状态 ， 便 开始 发 送 数据 。 接 收 者 可 以 在 任何 时 
候 将 这 根 导线 带 入 到 低 电 平 ， 即 便 是 在 接收 一 个 数据 块 的 过 程 中 间 也 可 以 把 这 根 导 线 带 入 到 
低 电 平 。 当 发 送 者 检测 到 这 个 低 电 平 信号 时 ， 就 应 该 停止 发 送 。 而 在 完成 本 次 传输 之 前 ， 发 
送 考 还 会 继续 等 待 这 根 导线 再 次 回 到 高 电 平 ， 以 继续 被 中 止 的 数据 传输 。 


3.1.3 确认 


接收 者 为 表明 数据 已 经 收 到 而 向 发 送 者 回复 信息 的 过 程 称 为 确认 。 有 的 传输 过 程 可 能 会 
收 到 报 文 而 不 需要 向 相关 节点 回复 确认 信息 。 但 是 在 许多 情况 下 ， 需 要 通过 确认 告知 发 送 者 
数据 已 经 收 到 。 有 的 发 送 者 需要 根据 是 否 收 到 确认 信息 来 采取 相应 的 措施 ， 因 而 确认 对 某 些 
通信 过 程 是 必需 的 和 有 用 的 。 即 便 接 收 者 没有 其 他 信息 要 告诉 发 送 者 ， 也 要 为 此 单独 发 一 个 
确认 数据 已 经 收 到 的 信息 。 
确认 报 文 可 以 是 一 个 特别 定义 过 的 字 节 ， 例 如 一 个 标识 接收 者 的 数值 。 发 送 者 收 到 确认 
报 文 就 可 以 认为 数据 传输 过 程 正常 结束 。 如 果 发 送 者 没有 收 到 所 希望 回复 的 确认 报 文 ， 它 就 
认为 通信 出 现 了 问题 ， 然 后 将 采取 重 发 或 者 其 他 行动 。 


3.1.4 中 了 断 


中 断 是 一 个 信号 ， 它 通知 CPU 有 需要 立即 响应 的 任务 。 每 个 中 断 请 求 对 应 一 个 连接 到 
中 断 源 和 中 断 控 制 器 的 信号 。 通 过 自动 检测 端口 事件 发 现 中 断 并 转 人 中 断 处 理 。 
许多 串 行 端口 采用 硬件 中 断 。 在 串口 发 生硬 件 中 断 ， 或 者 一 个 软件 缓存 的 计数 器 到 达 一 
个 触发 值 时 ， 表 明 某 个 事件 已 经 发 生 ， 需 要 执行 相应 的 中 断 响应 程序 ， 并 对 该 事件 做 出 及 时 
的 反应 。 这 种 过 程 也 称 为 事件 驱动 。 
采用 硬件 中 断 就 应 该 提供 中 断 服务 程序 ， 以 便 在 中 断 发 生 时 让 它 执行 所 期 望 的 操作 。 很 
多 微 控制 器 为 满足 这 种 应 用 需求 而 设置 了 硬件 中 断 。 在 一 个 事件 发 生 的 时 候 ， 应 用 程序 会 自 
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动 对 端口 的 变化 做 出 响应 ， 跳 转 到 中 断 服 务 程序 。 例 如 发 送 数 据 、 接 收 数据 、 握 手 信号 变 
化 、 接 收 到 错误 报 文 等 ， 都 可 能 成 为 串 行 端口 的 不 同 工 作 状态 ， 或 称 为 通信 中 发 生 了 不 同事 
件 ， 需 要 根据 状态 变化 停止 执行 现行 程序 而 转向 与 状态 变化 相 适 应 的 应 用 程序 。 

外 部 事件 驱动 可 以 在 任何 时 间 插 和 人 并 且 使 得 程序 转向 执行 一 个 专门 的 应 用 程序 。 


3.1.5 轮 询 


通过 周期 性 地 获取 特征 或 信号 来 读 取 数 据 或 发 现 是 否 有 事件 发 生 的 工作 过 程 称 为 轮 询 。 
它 需要 足够 频繁 地 轮 询 端口 ， 以 便 不 遗失 任何 数据 或 者 事件 。 轮 询 的 频率 取决 于 对 事件 快速 
反应 的 需求 以 及 缓存 区 的 大 小 。 

轮 询 通常 用 于 计算 机 与 IO 端口 之 间 较 短 数据 或 字符 组 的 传输 。 由 于 轮 询 端 口 不 需要 硬 
件 中 断 ， 因 此 可 以 在 一 个 没有 分 配 中 断 的 端口 运行 此 类 程序 。 很 多 轮 询 使 用 系统 计时 器 来 确 
定 周 期 性 读 取 端口 的 操作 时 间 。 


3.1.6 差错 检验 


数据 通信 中 的 接收 者 可 以 通过 差错 检验 来 判断 所 接收 的 数据 是 否 正 确 。 宛 余数 据 校 验 、 
奇偶 校 验 、 校 验 和 和 循环 元 余 校 验 等 都 是 串 行 通信 中 常用 的 差错 检验 方法 。 

1. 元 余数 据 校 验 

发 送 元 余数 据 是 实行 差错 检验 的 一 种 简单 办 法 。 发 送 者 对 每 条 报 文 都 发 送 两 次 ， 由 接收 
者 根据 这 两 次 收 到 的 数据 是 否 一 致 来 判断 本 次 通信 的 有 效 性 。 当 然 ， 采 用 这 种 方法 意味 着 每 
条 报 文 都 要 花 两 倍 的 时 间 进 行 传输 。 在 传送 短 报 文 时 经 常会 用 到 它 。 许 多 红外 线 控制 器 就 使 
用 这 种 方法 进行 差错 检验 。 

2. 奇偶 校 验 

串 行 通信 中 经 常 采 用 奇偶 校 验 来 进行 错误 检查 。 校 验 位 可 以 按 奇 数位 校 验 ， 也 可 以 按 偶 
数位 校 验 。 许 多 串口 支持 5 ~8 个 数据 位 再 加 上 奇偶 校 验 位 的 工作 方式 。 按 数据 位 加 上 校 验 
位 共有 偶数 个 0 的 规则 填写 校 验 位 的 方式 称 为 偶 校 验 ; 而 按 数 据 位 加 上 校 验 位 共有 奇数 个 0 
的 规则 填写 校 验 位 的 方式 称 为 奇 校 验 。 

接收 方 检验 接收 到 的 数据 ， 如 果 接 收 到 的 数据 违背 了 事先 约定 的 奇偶 校 验 的 规则 ， 不 是 
所 期 望 的 数值 ， 说 明 出 现 了 传输 错误 ， 则 向 发 送 方 发 送出 错 通知 。 

3. 校 验 和 

另 一 种 差错 检验 的 方法 是 在 通信 数据 中 加 入 一 个 差错 检验 字 节 。 对 一 条 报 文中 的 所 有 字 
节 进 行 数学 或 者 逻辑 运算 ， 计 算出 校 验 和 。 将 校 验 和 形成 的 差错 检验 字 节 作为 该 报 文 的 组 成 
部 分 。 接 收 端 对 收 到 的 数据 重复 这 样 的 计算 ， 如 果 得 到 了 一 个 不 同 的 结果 ， 就 判定 通信 过 程 
发 生 了 差错 ， 说 明 它 接收 到 的 数据 与 发 送 数据 不 一 致 。 

一 个 典型 的 计算 校 验 和 的 方法 是 将 这 条 报 文中 所 有 字 节 的 值 相 加 ， 然 后 用 结果 的 最 低 字 
节 作 为 校 验 和 。 校 验 和 通常 只 有 一 个 字 节 ， 因 而 不 会 对 通信 量 有 明显 的 影响 。 适 合 在 长 报 文 
的 情况 下 使 用 。 但 这 种 方法 并 不 是 绝对 安全 的 ， 会 存在 很 小 概率 的 判断 失误 。 那 就 是 即便 在 
数据 并 不 完全 吻合 的 情况 下 有 可 能 出 现 得 到 的 校 验 和 一 致 ， 将 有 差错 的 通信 过 程 判断 为 没有 
发 生 差错 。 

CRC 循环 宛 余 校 验 也 是 串 行 通信 中 常用 的 检 错 方法 ， 它 采用 比 校 验 和 更 为 复杂 的 数学 
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计算 ， 其 校 验 结果 也 更 加 可 靠 。 

4. 出 错 的 简单 处 理 

当 一 个 节点 检测 到 通信 中 出 现 的 差错 或 者 接收 到 一 条 无 法 理解 的 报 文 时 ， 应 该 尽量 通知 
发 送 报 文 的 节点 ， 要 求 它 重新 发 送 或 者 采取 其 他 措施 来 纠正 。 

经 过 多 次 重 发 ， 如 果 发 送 者 仍 不 能 纠正 这 个 差错 ， 发 送 者 应 该 跳 过 对 这 个 节点 的 发 送 ， 
发 布 一 条 出 错 消 息 ， 通 过 报警 或 者 其 他 操作 来 通知 操作 人 员 发 生 了 通信 差错 ， 并 尽 可 能 继续 
执行 其 他 任务 。 

接收 者 如 果 发 现 一 条 报 文 比 期 望 的 报 文 要 短 ， 应 该 能 最 终 停止 连接 ， 并 让 主 计算 机 知道 
出 现 了 问题 ， 而 不 能 无 休止 地 等 待 一 个 报 文 结束 。 主 计算 机 可 以 决定 让 该 报 文 继续 发 送 、 重 
发 或 者 停 发 。 不 应 因 发 现 问 题 而 让 网 络 处 于 无 休止 的 等 待 状态 。 



































3.2 RS -232C 串 行 通信 接口 


3.2.1 RS -232C 端子 
RS -232C 的 连接 插头 用 25 针 或 9 针 的 FIA 连接 搬 头 座 ， 其 主要 端子 分 配 见 表 3-1。 


表 3-1 RS -232C 主要 端子 
























































端 肢 

二 i 方 ” 向 符 号 功 能 
2 3 输出 TXD 发 送 数 据 
3 2 输入 RXD 接收 数据 
4 7 输出 RTS 请 求 发 送 
5 8 输入 CTS 为 发 送 清 零 
6 6 输入 DSR 数据 设备 准备 好 
7 5 GND 信号 地 
8 1 输入 DCD 
20 4 输出 DTR 数据 信号 检测 
2 9 输入 RI 

1. 信号 含义 


(1) 从 计算 机 到 MODEM 的 信号 

1) DTR 一 一 数据 终端 (DTE) 准备 好 : 告诉 MODEM 计算 机 已 接 通 电源 ， 并 准备 好 。 
2) RTS 一 一 请 求 发 送 ， 告诉 MODEM 现在 要 发 送 数据 。 

(2) 从 MODEM 到 计算 机 的 信号 

1) DSR 一 一 数据 设备 (DCE) 准备 好 : 告诉 计算 机 MODEM 已 接 通电 源 ， 并 准备 好 了 。 
2) CTS 一 一 为 发 送 清 零 : 告诉 计算 机 MODEM 已 做 好 了 接收 数据 的 准备 。 

3) DCD 一 一 数据 信号 检测 : 告诉 计算 机 MODEM 已 与 对 端的 MODEM 建立 连接 了 。 

4) RI 一 一 振 铃 指示 器 : 告诉 计算 机 对 端 电话 已 在 振 铃 了 。 
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(3) 数据 信号 

1) TXD 一 一 发 送 数据 。 

2) RXD 一 一 接收 数据 。 

2. 电气 特性 

RS -232C 的 电气 线路 连接 如 图 3-2 所 示 。 

中 间 连 接 电缆 








| 一 一 驱动 器 








信号 地 线 
图 3-2 RS -232C 的 电气 连接 


接口 为 非 平衡 型 ， 每 个 信号 用 一 根 导线 ， 所 有 信和 号 回路 共用 一 根 地 线 。 信 和 号 速率 限于 
20 kbit/s 内 ， 电 缆 长 度 限 于 15 m 之 内 。 由 于 是 单线 ， 线 间 干 扰 较 大 。 其 电 性 能 用 +12V 标 
准 脉冲 。 值 得 注意 的 是 RS -232C 采用 负 逻 辑 。 

在 数据 线 上 : 传 号 Mark = -5~ -15V， 逻辑 “1” 电 平 

空 号 Space = +5 ~ +15V，, 柳 辑 “0” 电 平 

在 控制 线 上 . 通 O0n= +5~ +15V， 逻 辑 “0” 电 平 
断 Of= -5~ -13V， 逻 辑 “1” 电 平 

RS -232C 的 逻辑 电 平 与 TIL 电 平 不 兼容 ， 为 了 与 TTL 需 件 相连 必须 进行 电 平 转换 。 

由 于 RS -232C 采用 电 平 传输 ， 在 通信 速率 为 19. 2 kbit/s 时 ， 其 通信 距离 只 有 1$m。 若 
要 延长 通信 距离 ， 必 须 以 降低 通信 速率 为 代价 。 
3.2.2 通信 接口 的 连接 

当 两 台 计 算 机 经 RS -232C 口 直 接 通信 时 ， 两 台 计 算 机 之 间 的 联络 线 可 用 图 3-3 和 
图 3-4 表示 。 虽 然 不 接 MODEM ， 图 中 仍 连接 着 有 关 的 MODEM 信和 号 线 ， 这 是 由 于 INT 14H 
中 断 使 用 这 些 信号 ， 假 如 程序 中 没有 调用 INT 14H， 在 自 编程 序 中 也 没有 用 到 MODEM 的 有 
关 信 号， 两 台 计 算 机 直接 通信 时 ， 只 连接 2、3、7 (25 针 EIA) 或 3、2、5 (9 针 EIA) 就 


可 以 了 。 










































































计算 机 1 计算 机 2 计算 机 1 计算 机 2 

9D 插座 9D 插座 9D 插座 9D 插座 

TXD 3 3TXD TXD 3 3 TXD 
Sp RXD RXD a RXD 
请 求 发 送 RTS7 7RTS RTS 7 一 7RTS 
为 发 送 清 零 CTS 8 2 8 CTS | 调制 解 调 CTS | -一 一 8 CTS 
DCE 准备 好 DSR 6 6DSR | 器 信号 DSR 6 [一 一 6DSR 
DTE 准备 好 DTR 4 0 DTR DTR 4 | 一 一 4DTR 

地 5 5 地 地 5 5 地 
图 3-3 使 用 MODEM 信号 的 RS -232C 接口 图 3-4 不 使 用 MODEM 信和 号 的 RS -232C 接口 
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3.2.3 RS -232C 电 平 转换 器 


为 了 实现 采用 +5V 供电 的 TTL 和 CMOS 通信 接口 电路 能 与 RS - 232C 标准 接口 连接 ， 
必须 进行 串 行 口 的 输入 /输出 信号 的 电 平 转换 。 

目前 常用 的 电 平 转换 器 有 MOTOROLA 公司 生产 的 MC1488 驱动 器 、MC1489 接收 器 ，TI 
公司 的 SN75188 驱动 器 、SN75189 接收 器 及 美国 MAXIM 公司 生产 的 单一 +5V 电源 供电 、 
多 路 RS -232 驱动 器 /接收 器 ， 如 MAX232A 等 。 

MAX232A 内 部 具有 双 充 电 泵 电压 变换 器 ， 把 +5V 变换 成 上 10V， 作 为 驱动 器 的 电源 ， 
具有 两 路 发 送 器 及 两 路 接收 器 ， 使 用 相当 方便 。MAX232A 引 脚 如 图 3-5 所 示 ， 典 型 应 用 如 
图 3-6 所 示 。 






















二 SV 
了 2 
10uF/25 
i | ee LF/25V 10uF/25V 
V+ 2 GND 
寺 
C1- 3 Tlour 10hF/25V 10uF/25V 
十 
C2+ 4 Rlm 
C2 5 Rlour TTL/CMOS RS-232C 
EA 
V- 6 TIm 输入 输出 
T2our 7 T2m TTL/CMOS RS-232C 
R2m 8 R20ur 输出 输入 
图 3-5 MAX232A 引 脚 图 图 3-6 MAX232A 典型 应 用 




















单一 +5V 电源 供电 的 RS -232C 电 平 转换 器 还 有 TL232 、ICL232 等 。 


3.3 RS -485 串 行 通信 接口 





由 于 RS -232C 通信 距离 较 近 ， 当 传输 距离 较 远 时 ， 可 采用 RS -485 串 行 通信 接口 。 





3.3.1 RS -485 接口 标准 


RS -485 接口 采用 二 线 差分 平衡 传输 ， 其 信号 定义 如 下 。 

当 采 用 +5V 电源 供电 时 : 

1) 若 差分 电压 信和 号 为 -2500 ~ -200 my 时 ， 为 逻辑 “0”。 

2) 若 差 分 电压 信和 号 为 +2500 ~ +200 mV 时 ， 为 逻辑 “1”。 

3) 若 差分 电压 信号 为 -200 ~ +200 my 时， 为 高 阻 状态 。 

RS -485 的 差分 平衡 电路 如 图 3-7 所 示 。 其 一 根 导线 上 的 电压 是 另 一 根 导 线 上 的 电压 值 
取 反 。 接 收 器 的 输入 电压 为 这 两 根 导线 电压 的 差 值 V、 -VV,。 

RS -485 实际 上 是 RS - 422 的 变形 。RS -422 采用 两 对 差分 平衡 线路 ; 而 RS -485 只 用 
一 对 。 差 分 电路 的 最 大 优点 是 抑制 噪声 。 由 于 在 它 的 两 根 信 号 线 上 传递 着 大 小 相同 、 方 向 相 
反 的 电流 ， 而 噪声 电压 往往 在 两 根 导线 上 同时 出 现 ， 一 根 导线 上 出 现 的 噪声 电压 会 被 另 一 根 
导线 上 出 现 的 噪声 电压 抵消 ， 因 而 可 以 极 大 地 削弱 噪声 对 信号 的 影响 。 
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A Va 
B Ve 


图 3-7 差分 平衡 电路 








差分 电路 的 另 一 个 优点 是 不 受 节 点 间接 地 电 平 差异 的 影响 。 在 非 差 分 ( 即 单 端 ) 电路 
中 ， 多 个 信号 共用 一 根 接地 线 ， 长 距离 传输 时 ,不 同 节点 接地 线 的 电 平 差异 可 能 相差 好 几 
伏 ， 其 至 会 引起 信号 的 误 读 。 差 分 电路 则 完全 不 会 受到 接地 电 平 差异 的 影响 。 
RS -485 价格 比较 便宜 ， 能 够 很 方便 地 添加 到 一 个 系统 中 ， 还 支持 比 RS -232 更 长 的 距 
离 、 更 快 的 速度 以 及 更 多 的 节点 。RS -485、RS -422、RS -232C 之 间 的 主要 性 能 指标 的 比 
较 见 表 3-2。 
表 3-2 RS -485、RS -422、RS -232C 的 主要 技术 参数 





























规 范 RS -232C RS -422 RS -485 
最 大 传输 距离 15m 1200 m (速率 100 kbit/s) 1200 m (速率 100 kbit/s) 
最 大 传输 速率 20 kbit/s 10 Mbit/s (距离 12 m) 10 Mbit/s (距离 12 m) 
驱动 器 最 小 输出 /V +5 +2 +1.5 
驱动 器 最 大 输出 /V +15 +10 +6 
接收 器 敏感 度 /V +3 +0.2 +0.2 
最 大 驱动 器 数量 1 1 32 单位 负载 
最 大 接收 器 数量 1 10 32 单位 负载 
传输 方式 单 端 差分 差分 














可 以 看 到 ，RS -485 更 适用 于 多 台 计 算 机 或 带 微 控制 融 的 设备 之 间 的 远 距 离 数据 通信 。 
应 该 指出 的 是 ，RS -485 标准 没有 规定 连接 器 、 信 和 号 功能 和 引 脚 分 配 。 要 保持 两 根 信 和 号 
线 相 邻 ， 两 根 差 动 导线 应 该 位 于 同一 根 双 绞 线 内 。 引 脚 A 与 引 脚 B 不 要 调换 。 








3.3.2 RS -485 收发 器 


RS - 485 收发 器 种 类 较 多 ， 如 MAXIM 公司 的 MAX485，TI 公司 的 SN75LBC184、 
SN65LBC184 ， 高 速 型 SN65ALS1176 等 。 它 们 的 引 脚 是 完全 兼容 的 ， 其 中 SN65 ALS1176 主要 
用 于 高 速 应 用 场合 ， 如 PROFIBUS - DP 现场 总 线 等 。 下 面 仅 介绍 SN75LBC184 。 

SN75LBC184 为 具有 了 瞬 变 电压 抑制 的 差分 收发 器 ， 





Vcc 

SN75LBC184 为 商业 级 ， 其 工业 级 产品 为 SN65LBC184。 引 元 
脚 如 图 3-8 所 示 。 

引 脚 介绍 如 下 : 次 ^ 

和 | D GND 

R: 接收 端 。 

RE 接收 使 能 ， 低 电 平 有 效 。 图 3-8 SN75LBC184 引 脚 图 

DE: 发 送 使 能 ， 高 电 平 有 效 。 

D: 发 送 端 


A: 差分 正 输入 端 。 
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B: 差分 负 输入 端 。 

Vee: +5V 电源 。 

GND: 地 。 

SN75LBC184 和 SN65LBC184 具有 如 下 特点 : 

1) 具有 了 瞬 变 电压 抑制 能 力 ， 能 防 雷 电 和 抗 静电 放电 冲击 。 
2) 限 斜 率 驱 动 器 ， 使 电磁 干扰 减 到 最 小 ， 并 能 减少 传输 线 终端 不 匹配 引起 的 反射 。 
3) 总 线 上 可 挂 接 64 个 收发 器 。 

4) 接收 器 输入 端 开 路 故障 保护 。 

5) 具有 热 关 断 保护 。 

6) 低 禁 止 电源 电流 ， 最 大 300 pA。 

7) 引 脚 与 SN75176 兼容 。 


3.3.3 应 用 电路 


RS -485 应 用 电路 如 图 3-9 所 示 。 


AT89S52 RS-485 收发 器 














接 至 其 他 RS-485 
o 收发 器 相应 端 



































图 3-9 RS -485 应 用 电路 





图 3-9 中 的 RS -485 收发 器 可 为 SN75LBC184、SN65LBC184、MAX485 等 。 当 P10 为 低 
电 平 时 ， 接 收 数据 ， 当 P10 为 高 电 平时 ， 发 送 数据 。 

如 果 采 用 RS -485 组 成 总 线 拓扑 结构 的 分 布 式 测控 系统 ， 在 双 绞 线 终端 应 接 120 0 的 终 
端 电阻 。 


3.3.4 RS -485 网 络 互联 


利用 RS -485 接口 可 以 使 一 个 或 者 多 个 信号 发 送 右 与 接收 器 互联 ， 在 多 台 计 算 机 或 带 
微 控 制 器 的 设备 之 间 实 现 远 距 离 数 据 通信 ， 形 成 分 布 式 测控 网 络 系统 。 

1. RS -485 的 半 双 工 通信 方式 

在 大 多 数 应 用 条 件 下 ，RS -485 的 端口 连接 都 采用 半 双 工 通信 方式 。 有 多 个 驱动 器 和 接 
收 器 共享 一 条 信号 通路 。 图 3-10 为 RS -485 端口 半 双 工 连接 的 电路 图 。 其 中 RS - 485 差 动 
总 线 收发 需 采 用 SN75LBC184 。 

图 3-10 中 的 两 个 120Q 电阻 是 作为 总 线 的 终端 电阻 存在 的 。 当 终端 电阻 等 于 电缆 的 特 
征 阻 抗 时 ， 可 以 削弱 甚至 消除 信和 号 的 反射 。 

特征 阻抗 是 导线 的 特征 参数 ， 它 的 数值 随 着 导线 的 直径 、 在 电缆 中 与 其 他 导线 的 相对 距 
离 以 及 导线 的 绝缘 类 型 而 变化 。 特 征 阻抗 值 与 导线 的 长 度 无 关 ， 一 般 双 绞 线 的 特征 阻抗 为 
100 ~1500。 
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75LBC184 








RS-485 二 
请 信 SS 45V 终 记 
UART 通信 接口 电路 收发 器 2 
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连续 输入 RXD 
控制 输出 ”RTS 








连续 输出 TXD 





























UART 通信 接口 电路 +5V 
连续 输入 RXD s 
控制 输出 ”RTS [FL: 
连续 输出 2 
7 
75LBC184 
RS-485 
收发 器 其 他 节点 


UART 通信 接口 电路 +5V 





连续 输入 RXD 
控制 输出 ”RTS 








连续 输出 TXD 








he 
75LBC184 终端 电阻 
RS-485 > 
收发 器 


图 3-10 RS -485 端口 的 半 双 工 连接 





RS -485 的 驱动 器 必须 能 驱动 32 个 单位 负载 加 上 一 个 60 0 的 并 联 终端 电阻 ， 总 的 负 
载 ， 包 括 驱 动 器 、 接 收回 和 终端 电阻 ， 不 低 于 540Q。 图 中 两 个 120 0 电阻 的 并 联 值 为 60 0 ， 
32 个 单位 负载 中 接收 器 的 输入 阻抗 会 使 得 总 负载 略微 降低 ; 而 驱动 器 的 输出 与 导线 的 串联 
阻抗 又 会 使 总 负载 增 大 。 最 终 需 要 满足 不 低 于 54 0 的 要 求 。 

还 应 该 注意 的 是 ， 在 一 个 半 双 工 连接 中 ， 在 同一 时 间 内 只 能 有 一 个 驱动 器 工作 。 如 果 发 
生 两 个 或 多 个 驱动 器 同时 启用 ， 一 个 企图 使 总 线 上 呈现 逻辑 1， 另 一 个 企图 使 总 线 上 呈现 逻 
辑 0， 则 会 发 生 总 线 竞争 ， 在 某 些 元 件 上 就 会 产生 大 电流 。 因 此 所 有 RS -485 的 接口 芯片 上 
都 必须 包括 限 流 和 过 热 关 闭 功 能 ， 以 便 在 发 生 总 线 竞争 时 保护 芯片 。 

2. RS -485 的 全 双 工 通信 方式 

尽管 大 多 数 RS -485 的 连接 是 半 双 工 的 ， 但 是 也 可 以 形成 全 双 工 RS -485 连接 。 图 3-11 
和 图 3-12 分 别 表示 两 点 和 多 点 之 间 的 全 双 工 RS -485 连接 。 在 全 双 工 连接 中 信号 的 发 送 和 
接收 方向 都 有 它 自己 的 通路 。 在 全 双 工 、 多 节点 连接 中 ， 一 个 节点 可 以 在 一 条 通路 上 向 所 有 
其 他 节点 发 送信 息 ， 而 在 另 一 条 通路 上 接收 来 自 其 他 节点 的 信息 。 

两 点 之 间 全 双 工 连接 的 通信 在 发 送 和 接收 上 都 不 会 存在 问题 。 但 当 多 个 节点 共享 信号 通路 
时 ， 需 要 以 某 种 方式 对 网 络 控制 权 进行 管理 。 这 是 在 全 双 工 、 半 双 工 连接 中 都 需要 解决 的 问题 。 
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TXD 连续 输出 








RXD 连续 输入 





75179 75179 
RS-485 差 动 驱动 RS-485 差 动 驱动 
器 或 接收 器 器 或 接收 器 


两 个 RS -485 端口 的 全 双 工 连接 








图 3-11 


节点 2 


节点 0 节点 1 节点 3 


图 3-12 多 个 RS -485 端口 的 全 双 工 连接 


RS -232C 和 RS -485 之 间 的 转换 可 采用 相应 的 转换 模块 。 




















3.4 USB 接口 


3.4.1 USB 接口 的 定义 


USB (Universal Serial Bus) 即 通用 串 行 总 线 ， 是 连接 计算 机 系统 与 外 部 设备 的 一 种 串口 
总 线 标准 ， 也 是 一 种 输入 输出 接口 的 技术 规范 。USB 总 线 接口 从 USB1. 0、USB1. 1、USB2.0 
发 展 到 现在 的 最 新 版 本 USB3. 0， 在 发 展 过 程 中 新 旧版 本 都 保持 着 良好 的 兼容 性 ， 这 也 是 
USB 迅速 发 展 成 为 计算 机 标准 扩展 接口 的 重要 原因 。 目 前 ，Windows 系统 自 带 USB 驱动 程 
序 以 识别 USB 外 部 设备 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 

USB 不 同 版 本 的 主要 区 别 在 最 大 传输 速率 上 ,目前 最 常用 的 是 USB2.0 和 超 高 速 
USB3. 0。 下 面 以 USB2. 0A 型 插头 为 例 ， 介 绍 其 引 脚 功能 。USB2. 0A 型 插座 和 插头 的 示意 图 
如 图 3-13 所 示 。 

















图 3-13 ”USB2. 0A 型 插座 和 插头 示意 图 
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各 引 脚 功能 介绍 如 下 : 

1) VBUS: 引 脚 1， 为 USB 接口 的 +5V 电源 。 
2) D-: 引 脚 2， 为 USB 差分 负 信 号 数据 线 。 
3) D+: 引 脚 3， 为 USB 差分 正信 号 数据 线 。 
4) GND: 引 脚 4， 为 USB 接口 的 地 线 。 


3.4.2 USB 接口 的 特点 


USB 接口 具有 以 下 特点 : 

1) 可 热 插 拔 。 用 户 可 以 在 计算 机 正常 工作 的 情况 下 任意 连接 或 断 开 USB 设备 。 

2) 高 速 串 行 数据 通信 。USB 总 线 接口 通信 采用 的 是 串 行 通信 的 方式 ， 具 有 高 速 传输 能 
力 。 其 中 USB2. 0 采用 的 是 半 双 工 通信 方式 ， 而 USB3. 0 采用 的 是 全 双 工 通信 方式 ， 大 大 加 
快 了 传输 速率 。 

3) 数据 传输 模式 多 样 。USB 接口 支持 4 种 传输 模式 : 控制 传输 、 中 断 传输 、 同 步 传输 
和 块 传输 。 不 同 的 USB 设备 可 根据 自身 特点 选择 不 同 的 传输 模式 。 

4) 连接 灵活 。 一 个 USB 控制 器 理论 上 可 以 连接 多 达 127 个 外 设 。 


3.4.3 USB 接口 的 应 用 


随 着 计算 机 技术 的 不 断 发 展 ， 新 的 计算 机 外 设 大 量 涌 现 ，USB 接口 以 其 显著 的 优势 迅 
速 在 计算 机 接口 领域 占据 了 主导 地 位 。 目 前 USB 接口 已 成 为 台式 机 、 笔 记 本 电脑 、 平 板 电 
脑 的 标准 接口 ， 并 且 越 来 越 多 的 外 部 设备 采用 了 USB 接口 ， 例 如 鼠标 、 键 盘 、 打 印 机 、 数 
字 电 视 、U 盘 、 移 动 硬盘 、 手 机 和 数据 采集 卡 等 。 






























































3.5 ” Modbus 通信 协议 


3. 5. 1 ” Modbus 通信 协议 概述 


Modbus 协议 是 应 用 于 PLC 或 其 他 控制 器 上 的 一 种 通用 语言 。 通 过 此 协议 ， 控 制 器 之 间 、 
控制 器 通过 网 络 (如 以 太 网 ) 和 其 他 设备 之 间 可 以 实现 串 行 通信 。 该 协议 已 经 成 为 通用 工 
业 标准 。 采 用 Modbus 协议 ,不 同 厂商 生产 的 控制 设备 可 以 互 连 成 工业 网 络 ， 实 现 集中 
监控 。 

此 协议 定义 了 一 个 控制 器 能 识别 使 用 的 消息 结构 ， 而 不 管 它们 是 经 过 何 种 网 络 进行 通信 
的 。 它 描述 了 控制 器 请 求 访问 其 他 设备 的 过 程 ， 如 何 响应 来 自 其 他 设备 的 请 求 ， 以 及 怎样 侦 
测 错误 并 记录 。 它 制定 了 消息 域 格式 和 内 容 的 公共 格式 。 

当 在 Modbus 网 络 上 通信 时 ， 此 协议 要 求 每 个 控制 器 必须 知道 它们 的 设备 地 址 ， 识 别 按 
地 址 发 来 的 消息 ， 决 定 要 产生 何 种 动作 。 如 果 和 需要 响应 ， 控制 器 将 生成 反馈 信息 并 用 
Modbus 协 议 发 出 。 在 其 他 网 络 上 ， 包 含 了 Modbus 协议 的 消息 转换 为 在 此 网 络 上 使 用 的 帧 或 
包 结 构 ， 这 种 转换 也 扩展 了 根据 具体 的 网 络 解决 节点 地 址 、 路 由 路 径 及 错误 检测 的 方法 。 

1. Modbus 网 络 上 传输 

标准 的 Modbus 接口 使 用 RS -232C 兼容 串 行 接口 ， 它 定义 了 连接 器 的 引 脚 、 电 缆 、 信 
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号 位 、 传 输 波 特 率 和 奇偶 校 验 。 控 制 器 能 直接 或 通过 调制 解 调 器 组 网 。 

控制 器 通信 使 用 主 - 从 技术 ， 即 仅 某 一 设备 ( 主 设备 ) 能 主动 传输 (查询 ) ， 其 他 设备 
(从 设备 ) 根据 主 设备 查询 提供 的 数据 做 出 响应 。 典 型 的 主 设备 有 主机 和 可 编程 仪表 。 典 型 
的 从 设备 有 可 编程 控制 器 。 

主 设备 可 单独 和 从 设备 通信 ， 也 能 以 广播 方式 和 所 有 从 设备 通信 。 如 果 单 独 通信 ， 从 设 
备 返 回 一 消息 作为 响应 ， 如 果 是 以 广播 方式 查询 的 ， 则 不 作 任 何 响应 。Modbus 协议 建立 了 
主 设备 查询 的 格式 : 设备 (或 广播 ) 地 址 、 功 能 代码 、 所 有 要 发 送 的 数据 及 一 个 错误 检 
测 域 。 

从 设备 响应 消息 也 由 Modbus 协议 构成 ， 包 括 确认 要 动作 的 域 、 任 何 要 返回 的 数据 和 一 
个 错误 检测 域 。 如 果 在 消息 接收 过 程 中 发 生 一 错误 ， 或 从 设备 不 能 执行 其 命令 ， 从 设备 将 建 
立 一 错误 消息 并 把 它 作 为 响应 发 送出 去 。 

2. 其 他 类 型 网 络 上 传输 

在 其 他 网 络 上 ， 控 制 器 使 用 “对 等 ”技术 通信 ， 任 何 控制 器 都 能 初始 化 和 其 他 控制 需 
的 通信 。 这 样 在 单独 的 通信 过 程 中 ， 控 制 器 既 可 作为 主 设备 也 可 作为 从 设备 。 提 供 的 多 个 内 
部 通道 可 允许 同时 发 生 的 传输 进程 。 

在 消息 级 ，Modbus 协议 仍 提供 了 主 - 从 原则 ， 尽 管 网 络 通信 方法 是 “对 等 ”的 。 如 果 
一 个 控制 器 发 送 一 消息 ， 它 只 是 作为 主 设备 ， 并 期 望 从 设备 得 到 响应 。 同 样 ， 当 控制 器 接收 
到 一 消息 ， 它 将 建立 一 从 设备 响应 格式 并 返回 给 发 送 的 控制 器 。 

3. 查询 - 响应 周期 

(1) 查询 
查询 消息 中 的 功能 代码 告知 被 选中 的 从 设备 要 执行 何 种 功能 。 数 据 段 包含 了 从 设备 要 执 
行 功能 的 任何 附加 信息 。 例 如 功能 代码 03 是 要 求 从 设备 读 保持 寄存 侨 并 返回 它们 的 内 容 。 
数据 段 必须 包含 要 告知 从 设备 的 信息 ， 从 何 种 寄存 器 开始 读 及 要 读 的 寄存 右 数 量 。 错 误 检 测 
域 为 从 设备 提供 了 一 种 验证 消息 内 容 是 否 正 确 的 方法 。 

(2) 响应 

如 果 从 设备 产生 一 正常 的 响应 ， 在 响应 消息 中 的 功能 代码 是 在 查询 消息 中 的 功能 代码 的 
响应 。 数 据 段 包括 了 从 设备 收集 的 数据 ， 如 寄存 右 值 或 状态 。 如 果 有 错误 发 生 ， 功 能 代码 将 
被 修改 以 用 于 指出 响应 消息 是 错误 的 ， 同 时 数据 段 包 含 了 描述 此 错误 信息 的 代码 。 错 误 检 测 
域 允 许 主 设备 确认 消息 内 容 是 否 可 用 。 

3.5.2 两 种 传输 方式 

控制 器 能 设置 为 两 种 传输 模式 (ASCI 或 RTU) 中 的 任何 一 种 在 标准 的 Modbus 网 络 通 

信 。 用 户 选 择 想 要 的 模式 ， 包 括 串 口 通信 参数 ( 波 特 率 、 校 验方 式 等 )， 在 配置 每 个 控制 器 


的 时 候 ， 在 一 个 Modbus 网 络 上 的 所 有 设备 都 必须 选择 相同 的 传输 模式 和 串口 参数 。 
ASCII 模式 如 图 3-14 所 示 ，RTU 模式 如 图 3-15 所 示 。 








































































































































































































图 3-14 ASCI 模式 
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图 3-15 ”RTU 模式 


所 选 的 ASCII 或 RTU 方式 仅 适 用 于 标准 的 Modbus 网 络 ， 它 定义 了 在 这 些 网 络 上 连续 传 
输 的 消息 段 的 每 一 位 ， 以 及 决定 怎样 将 信息 打包 成 消息 域 和 如 何 解码 。 
在 其 他 网 络 上 (如 MAP 和 Modbus Plus) ，Modbus 消息 被 转 成 与 串 行 传输 无 关 的 帧 。 
1.ASCII 模式 
当 控 制 器 设置 为 在 Modbus 网 络 上 以 ASCII (美国 标准 信息 交换 代码 ) 模式 通信 时 ， 消 
息 中 的 每 个 8 bit 字 节 都 作为 两 个 ASCII 字符 发 送 。 这 种 方式 的 主要 优点 是 字符 发 送 的 时 间 间 
隔 可 达到 1s 而 不 产生 错误 。 
代码 系统 : 十 六 进 制 ，ASCII 字符 0 ~9、A ~ 了 下; 
消息 中 的 每 个 ASCII 字符 都 由 一 个 十 六 进 制 字符 组 成 。 
每 个 字 节 的 位 ， 1 个 起 始 位 ; 
7 个 数据 位 ， 最 低 有 效 位 先 发 送 ; 
1 个 奇偶 校 验 位 ， 无 校 验 则 无 ; 
1 个 停止 位 (有 校 验 时 ) ，2 个 bit (无 校 验 时 ) 。 
错误 检测 域 . LRC (纵向 宛 余 检 测 ) 。 
2. RTU 模式 
当 控 制 器 设置 为 在 Modbus 网 络 上 以 RTU (远程 终端 单元 ) 模式 通信 时 ， 消 息 中 的 每 个 
8 bit 字 节 包含 两 个 4bit 的 十 六 进 制 字符 。 这 种 方式 的 主要 优点 是 : 在 同样 的 波 特 率 下 ， 可 
比 ASCII 方式 传送 更 多 的 数据 。 
代码 系统 : 8 位 二 进 制 ， 十 六 进 制 数 0 ~9、A ~ 下 ; 
消息 中 的 每 个 8 位 域 都 由 两 个 十 六 进 制 字符 组 成 。 
每 个 字 节 的 位 ， 1 个 起 始 位 ; 
8 个 数据 位 ， 最 低 有 效 位 先 发 送 ; 
1 个 奇偶 校 验 位 ， 无 校 验 则 无 ; 
1 个 停止 位 (有 校 验 时 ) ，2 个 bit (无 校 验 时 ) 。 
错误 检测 域 . CRC (循环 元 余 检测 ) 。 


3. 5.3 ”Modbus 消息 帧 


两 种 传输 模式 中 (ASCI 或 RTU)， 传输 设 备 可 以 将 Modbus 消息 转 为 有 起 点 和 终点 的 
帧 ， 这 就 允许 接收 的 设备 在 消息 起 始 处 开始 工作 ， 读 地 址 分 配 信息 ， 判 断 哪 一 个 设备 被 选中 
(广播 方式 则 传 给 所 有 设备 ) ， 判 知 何 时 信息 传送 完成 。 部 分 的 消息 也 能 侦 测 到 并 且 能 将 错 
误 设置 为 返回 结果 。 

1. ASCII 帧 

使 用 ASCII 模式 ， 消 息 以 冒号 “:” 字 符 (ASCII 码 3AH) 开始 ， 以 回 车 换行 符 (ASCII 
码 0DH、0AH) 结束 。 

其 他 域 可 以 使 用 的 传输 字符 是 十 六 进 制 的 0 ~9、A ~F。 网 络 上 的 设备 不 断 侦 测 “:” 字 
符 ， 当 有 一 个 冒号 接收 到 时 ， 每 个 设备 都 解码 下 个 域 (地 址 域 来 判断 是 否 是 发 给 自己 的 。 
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消息 中 字符 间 发 送 的 时 间 间 隔 最 长 不 能 超过 1 s， 否 则 接收 的 设备 将 认为 传输 错误 。 一 
个 典型 消息 帧 如 图 3-16 所 示 。 











图 3-16 ASCII 消息 帧 

















2. RTU 帧 

使 用 RTU 模式 ， 消 息 发 送 至 少 要 以 3.5 个 字符 时 间 的 停顿 间隔 开始 。 在 网 络 波 特 率 下 
设置 多 个 字符 时 间 (比如 图 3-15 中 的 TI -了 2 -1 -下 )， 这 是 最 容易 实现 的 。 传 输 的 第 一 
个 域 是 设备 地 址 ， 可 以 使 用 的 传输 字符 是 十 六 进 制 的 0 ~9、A ~F。 网 络 设备 不 断 侦 测 网 络 
总 线 ， 包 括 停顿 间隔 时 间 。 当 第 一 个 域 (地 址 域 ) 接收 到 ， 每 个 设备 都 进行 解码 以 判断 是 
和 否 是 发 给 自己 的 。 在 最 后 一 个 传输 字符 之 后 ， 一 个 至 少 3. 5 个 字符 时 间 的 停顿 标注 了 消息 的 
结束 ， 一 个 新 的 消息 可 在 此 停顿 后 开始 。 

整个 消息 帧 必须 作为 一 连续 的 流传 输 。 如 果 在 帧 完成 之 前 有 超过 1. 5 个 字符 的 停顿 时 
间 ， 接 收 设备 将 刷新 不 完整 的 消息 并 假定 下 一 字 节 是 一 个 新 消息 的 地 址 域 。 同 样 地 ， 如 
个 新 消息 在 小 于 3. 5 个 字符 时 间 内 接着 前 一 个 消息 开始 ， 接 收 的 设备 将 认为 它 是 前 一 消息 的 
延续 。 这 将 导致 一 个 错误 ， 因 为 在 最 后 的 CRC 域 的 值 不 可 能 是 正确 的 。 一 个 典型 的 消息 帧 


如 图 3-17 所 示 。 


图 3-17 RTU 消息 帧 
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3. 地 址 域 

消息 帧 的 地 址 域 包含 两 个 字符 (ASCIT) 或 8bit (RTU)。 人 允许 的 从 设备 地 址 是 0 ~247 
(十 进 制 ) 。 单 个 从 设备 的 地 址 范围 是 1 ~247。 主 设备 通过 将 从 设备 的 地 址 放 入 消息 中 的 地 
址 域 来 选 通 从 设备 。 当 从 设备 发 送 响应 消息 时 ， 它 把 自己 的 地 址 放 入 响应 的 地 址 域 中 ， 以 便 
主 设备 知道 是 哪 一 个 设备 做 出 的 响应 。 

地 址 0 是 用 作 广 播 地 址 ， 以 使 所 有 的 从 设备 都 能 识别 。 当 Modbus 协议 用 于 更 高 级 的 网 
络 时 ， 广播 可 能 不 允许 或 以 其 他 方式 代替 。 

4. 功能 域 

消息 帧 中 的 功能 代码 域 包 含 了 两 个 字符 (ASCID) 或 8bit (RTU) 。 人 允许 的 代码 范围 是 十 
进 制 的 1 ~255。 当 然 ， 有 些 代 码 是 适用 于 所 有 控制 器 的 ， 有 些 只 适用 于 某 种 控制 器 ， 还 有 
些 保留 以 备 后 用 。 

当 消息 从 主 设备 发 往 从 设备 时 ， 功 能 代码 域 将 告知 从 设备 需要 执行 哪些 动作 。 例 如 去 读 
取 输 入 的 开关 状态 ， 读 一 组 寄存 器 的 数据 内 容 ， 读 从 设备 的 诊断 状态 ， 人 允许 调 入 、 记 录 、 校 
验 在 从 设备 中 的 程序 等 。 

当 从 设备 响应 时 ， 它 使 用 功能 代码 域 来 指示 是 正常 响应 (无误) 还 是 有 某 种 错误 发 生 
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( 称 作 异 常 响应 ) 。 对 正常 响应 ， 从 设备 仅 响 应 相应 的 功能 代码 。 对 异常 响应 ， 从 设备 返回 
一 个 在 正常 功 人 E 代 码 的 最 高 位 置 1 的 代码 。 
例如 ， 一 主 设备 发 往 从 设备 的 消息 要 求 读 一 组 保持 寄存 器 ， 将 产生 如 下 功能 代码 : 
00000011 (十 六 进 制 03H) 
对 正常 响应 ， 从 设备 仅 响应 同样 的 功能 代码 。 对 异常 响应 ， 它 返回 
10000011 (十 六 进 制 83H) 
除 功能 代码 因 异 常 错误 作 了 修改 外 ， 从 设备 将 一 特殊 的 代码 放 到 响应 消息 的 数据 域 中 ， 
这 能 告诉 主 设备 发 生 了 什么 错误 。 
主 设备 应 用 程序 得 到 异常 的 响应 后 ， 典 型 的 处 理 过 程 是 重 发 消息 ， 或 者 诊断 发 给 从 设备 
的 消息 并 报告 给 操作 员 。 
S. 数据 域 
数据 域 是 由 两 位 十 六 进 制 数 构成 的 ， 范 围 为 00H ~ FFH。 根 据 网 络 传输 模式 ， 这 可 以 是 
由 一 对 ASCII 字符 组 成 或 由 一 RTU 字符 组 成 。 
主 设备 发 给 从 设备 消息 的 数据 域 包含 附加 的 信息 : 从 设备 必须 采用 该 信息 执行 由 功能 代 
码 所 定义 的 动作 。 这 包括 了 不 连续 的 寄存 器 地 址 、 要 处 理 项 目的 数量 以 及 域 中 实际 数据 字 
节 数 。 
例如 ， 如 果 主 设备 需要 从 从 设备 读 取 一 组 保持 寄存 器 (功能 代码 03H) ， 数 据 域 指定 了 
起 始 寄 存 器 以 及 要 读 的 寄存 器 数量 。 如 果 主 设备 写 一 组 从 设备 的 寄存 器 (功能 代码 10H ) ， 
数据 域 则 指明 了 要 写 的 起 始 寄 存 器 、 要 写 的 寄存 器 数量 、 数 据 域 的 数据 字 节 数 以 及 要 写 入 寄 
存 右 的 数据 。 
如 果 没 有 错误 发 生 ， 从 从 设备 返回 的 数据 域 包含 请 求 的 数据 。 如 果 有 错误 发 生 ， 此 域 包 
异常 代码 ， 主 设备 应 用 程序 可 以 用 来 判断 采取 的 下 一 步 动作 。 
在 划 条 消息 中 数据 起 可 以 是 不 存在 的 0 长 度 ). 疝 如 ， 生 设备 要 末 内 没 怖 而 志 通 从 上 
件 记录 (功能 代码 0BH) ， 从 设备 不 需 任 何 附加 的 信息 。 
6. 错误 检测 域 
标准 的 Modbus 网 络 有 两 种 错误 检测 方法 ， 错 误 检 测 域 的 内 容 与 所 选 的 传输 模式 有 关 。 
(1) ASCII 
当选 用 ASCI 模式 作 字符 帧 时 ， 错 误 检测 域 包含 两 个 ASCI 字符 。 这 是 使 用 LRC (纵向 
宛 余 检测 ) 方法 对 消息 内 容 计 算得 出 的 ， 不 包括 开始 的 冒号 符 及 回 车 换行 符 。LRC 字符 附 
加 在 回 车 换行 符 前 面 。 
(2) RTU 
当选 用 RTU 模式 作 字 符 帧 时 ,错误 检测 域 包 含 一 个 16 bit 值 (用 两 个 8 位 的 字符 来 实 
现 ) 。 错 误 检测 域 的 内 容 是 通过 对 消息 内 容 进行 循环 匈 余 检测 方法 得 出 的 。CRC 域 附加 在 消 
息 的 最 后 ， 添 加 时 先是 低 字 节 然 后 是 高 字 节 。 故 CRC 的 高 位 字 节 是 发 送 消息 的 最 后 一 个 
字 节 。 
7. 字符 的 连续 传输 
当 消息 在 标准 的 Modbus 系列 网 络 上 传输 时 ， 每 个 字符 或 字 节 以 如 下 方式 发 送 (从 左 到 
右 ) : 最 低 有 效 位 … 最 高 有 效 位 。 
使 用 ASCII 字符 帧 时 ， 位 顺序 如 图 3-18 所 示 。 
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有 奇偶 校 验 





seTTTTTETTTaeTen 


无 奇偶 校 验 


conanamnaar 





图 3-18 位 顺序 (ASCII) 


使 用 RTU 字符 帧 时 ， 位 顺序 如 图 3-19 所 示 。 
有 奇偶 校 验 





无 奇偶 校 验 


ow TT TT Te ee 














图 3-19 位 顺序 (RTU) 


3.5.4 错误 检测 方法 


标准 的 Modbus 串 行 网 络 采 用 两 种 错误 检测 方法 。 奇 偶 校 验 对 每 个 字符 都 可 用 ， 帧 检测 
(LRC 或 CRC) 应 用 于 整个 消息 。 它 们 都 是 在 消息 发 送 前 由 主 设备 产生 的 ， 从 设备 在 接收 过 
程 中 检测 每 个 字符 和 整个 消息 帧 。 

退出 传输 前 用 户 要 给 主 设备 配置 一 预先 定义 的 超时 时 间 间 隔 ， 这 个 时 间 间 隔 要 足够 长 ， 
以 使 任何 从 设备 都 能 做 出 正常 响应 。 如 果 从 设备 检测 到 一 传输 错误 ， 消 息 将 不 会 接收 ， 也 不 
会 向 主 设备 做 出 响应 。 这 样 超 时 事件 将 触发 主 设 备 来 处 理 错误 。 发 往 不 存在 的 从 设备 的 消息 
也 会 产生 超时 。 

1. 奇偶 校 验 

用 户 可 以 配置 控制 器 是 奇 校 验 还 是 偶 校 验 ， 或 无 校 验 。 这 将 决定 每 个 字符 中 的 奇偶 校 验 
是 如 何 设置 的 。 
如 果 指 定 了 奇 校 验 或 偶 校 验 ,“1” 的 位 数 将 算 到 每 个 字符 的 位 数 中 (ASCII 模式 为 7 个 
数据 位 ，RTU 模式 为 8 个 数据 位 ) 。 例 如 RTU 字符 帧 中 包含 以 下 8 个 数据 位 : 110001 
0 1。 
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帧 中 “1” 的 总 数 是 4 个 。 如 果 使 用 了 偶 校 验 ， 帧 的 奇偶 校 验 位 将 是 0, 使 “1” 的 
个 数 仍 是 偶数 (4 个 ) ; 如 果 使 用 了 奇 校 验 ， 帧 的 奇偶 校 验 位 将 是 1， 使 “1” 的 个 数 是 奇 
数 (5 个 )。 

如 果 没 有 指定 奇偶 校 验 ， 传 输 时 就 没有 校 验 位 ， 也 不 进行 校 验 检测 ， 采 用 一 个 附加 的 停 
止 位 填充 至 要 传输 的 字符 帧 中 。 

2. LRC 检测 

使 用 ASCII 模式 ， 消 息 包括 了 一 基于 LRC 方法 的 错误 检测 域 。LRC 域 检测 消息 域 中 除 
开始 的 冒号 及 结束 的 回 车 换行 符 以 外 的 内 容 。 

LRC 域 包 含 一 个 8 bit 二 进 制 数 的 字 节 。LRC 值 由 传输 设备 来 计算 并 放 到 消息 帧 中 ， 接 
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收 设备 在 接收 消息 的 过 程 中 计算 LRC， 并 将 它 和 接收 到 消息 中 LRC 域 中 的 值 比 较 ， 如 果 两 
值 不 相等 ， 说 明 有 错误 。 

LRC 方法 是 将 消息 中 的 8 bit 的 字 节 连续 累加 ， 不 考虑 进位 。 

3，CRC 检测 

使 用 RTU 模式 ， 消 息 包括 了 一 基于 CRC 方法 的 错误 检测 域 。CRC 域 检测 整个 消息 的 
内 容 。 

CRC 域 是 两 个 字 节 ， 包含 一 个 16 bit 的 二 进 制 数 。 它 由 传输 设备 计算 后 加 入 到 消息 中 。 
接收 设备 重新 计算 收 到 消息 的 CRC ， 并 与 接收 到 的 CRC 域 中 的 值 比较 ， 如 果 两 值 不 同 ， 则 
有 错误 。 

CRC 是 先 调和 人 一 数值 是 全 “1” 的 16 位 寄存 器 ， 然 后 调用 一 过 程 将 消息 中 连续 的 8bit 
字 节 和 当前 寄存 器 中 的 值 进行 处 理 。 仅 每 个 字符 中 的 8 bit 数据 对 CRC 有 效 ， 起 始 位 和 停止 
位 以 及 奇偶 校 验 位 均 无 效 。 

CRC 产生 过 程 中 ， 每 个 8 bit 字符 都 单独 和 寄存 器 内 容 相 或 (OR) ， 结 果 向 最 低 有 效 位 
方向 移动 ， 最 高 有 效 位 以 0 填充 。LSB 被 提取 出 来 检测 ， 如 果 LSB 为 1， 寄存 器 单独 和 预 置 
的 值 相 或 ， 如 果 LSB 为 0， 则 不 进行 。 整 个 过 程 要 重复 8 次 。 在 最 后 一 位 (第 8 位 ) 完成 
后 ， 下 一 个 8 bit 字 节 又 单独 和 寄存 器 的 当前 值 相 或 。 最 终 寄存 器 中 的 值 ， 是 消息 中 所 有 的 
字 节 都 执行 之 后 的 CRC 值 。 

CRC 添加 到 消息 中 时 ， 低 字 节 先 加 入 ， 然 后 加 入 高 字 节 。 

CRC 简单 函数 如 下 : 


unsigned short CRC16( puchMsg ,usDataLen) 













































































unsigned char * puchMsg; /* 要 进行 CRC 校 验 的 消息 */ 
unsigned short usDataLen; /* 消息 中 字 节 数 */ 

| 

unsigned char uchCRCHi = OxFF; /* 高 CRC 字 节 初始 化 */ 
unsigned char uchCRCLo = OxFF; /* 低 CRC 字 节 初始 化 */ 
unsigned ulndex; /* CRC 循环 中 的 索引 */ 
while( usDataLen —— ) /* 传输 消息 缓冲 区 */ 

| 

ulndex =uchCRCHi^ * puchMsg ++ ; /A/* 计 算 CRC*/ 


uchCRCHi = uchCRCLo'auchCRCHil ulIndex |] ; 
uchCRCLo = auchCRCLo[ uIndex ] ; 


| 
return(uchCRCHi < <81luchCRCLo); 


1 


/* CRC 高 位 字 节 值 表 */ 

static unsigned char auchCRCHi[ ] = 

Ox00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x01 ,0OxC0 ， 
Ox80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ， 
Ox00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x00 ,OxC1 ,Ox81 ,0x40 ,0x01 ,0OxC0 ， 
Ox80 ,0x41 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ， 
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0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1， 
Ox81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0 对 1 ， 
Ox00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0OxCO0 ,0x80 ,0x41 ,0x00 ,0OxCl ， 
Ox81 ,0x40 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ， 
Ox00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x01 ,0xC0,， 
Ox80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ， 
Ox01 ,0xCO0 ,0x80 ,0x41 ,0x01 ,0xC0 ,Ox80 ,0x41 ,0x00 ,0OxCl ， 
Ox81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ， 
Ox00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x01 ,0xC0 ， 
Ox80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ， 
Ox01 ,0xCO0 ,0x80 ,0x41 ,0x00 ,OxC1 ,Ox81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ， 
Ox80 ,0x41 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ， 
Ox00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x01 ,0xC0 ， 
Ox80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ， 
Ox00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ， 
Ox80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,Ox81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41,， 
Ox01 ,0xCO0 ,0x80 ,0x41 ,0x00 ,OxC1 ,Ox81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ， 
Ox80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ， 
Ox01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1， 
Ox81 ,0x40 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ， 
Ox00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 ,0x01 ,0xC0 ,0x80 ,0x41 ,0x01 ,0OxC0 ， 
Ox80 ,0x41 ,0x00 ,0xC1 ,0x81 ,0x40 

|}; 

/* CRC 低位 字 节 值 表 * / 

static char auchCRCLo[ ] = 

0x00 ,0xC0 ,0xC1 ,0x01 ,0xC3 ,0x03 ,0x02 ,0xC2 ,0xC6 ,0x00 ， 
0x07 ,0xC7 ,0x05 ,OxC5 ,OxC4 ,0x04 ,0xCC ,0x0C ,0x0D ,0xCD, 
OxOF ,OxCF ,0xCE ,0xOE ,0OxOA ,OxCA ,0xCB ,0x0B ,0xC9 ,0x09, 
0x08 ,0xC8 ,0xD8 ,0x18 ,0x19 ,0xD9 ,0x1B ,0xDB ,0xDA ,0OxlA， 
OxlE,O0xDE,O0xDF ,0xlF ,0xDD ,0x1D ,0x1C ,0xDC ,0x14 ,0xD4, 
OxDS5 ,Ox15 ,0xD7 ,0x17 ,0x16 ,0xD6 ,0xD2 ,0x12 ,0x13 ,0xD3, 
Ox11 ,0xD1 ,0xD0 ,0x10 ,OxF0 ,0x30 ,0x31 ,0xF1 ,0x33 ,0xF3, 
OxF2 ,0x32 ,0x36 ,0xF6 ,OxF7 ,0x37 ,OxFS ,0x35 ,0x34 ,0OxF4 ， 
Ox3C,0xFC ,0xFD,0x3D,0xFF ,0x3F ,0x3E,0xFE,OxFA ,0x3A, 
0x3B ,0xFB ,0x39 ,0xF9 ,OxF8 ,0x38 ,0x28 ,0xE8 ,0xE9 ,0x29 ， 
OxEB ,0x2B ,0x2A ,0xEA ,0OxEE ,0x2E ,0x2F ,0xEF ,0x2D ,0xED, 
OxEC ,0x2C ,0xE4 ,0x24 ,0x25 ,0xES ,0x27 ,0xE7 ,0xE6 ,0x26 ， 
0x22 ,0xE2 ,0xE3 ,0x23 ,0xE1 ,0x21 ,0x20 ,0xE0 ,0xAO0 ,0x60 ， 
Ox61 ,0xA1 ,0x63 ,0xA3 ,0xA2 ,0x62 ,0x66 ,0xA6 ,0xA7 ,0x67, 
OxAS ,0x65 ,0x64 ,0xA4 ,0x6C ,0xAC ,0xAD ,0x6D ,0xAF ,0x6F, 
Ox6E ,OxAE ,0xAA ,0x6A ,0x6B ,0xAB ,0x69 ,0sA9 ,0xA8 ,0x68 ， 
Ox78 ,0xB8 ,0xB9 ,0x79 ,0xBB ,0x7B ,0x7A ,0xBA ,0xBE ,0x7E, 
Ox7F ,0xBF ,0x7D ,0xBD ,0xBC ,0x7C ,0xB4 ,0x74 ,0x75 ,0xBS ， 
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Ox77 ,0xB7 ,0xB6 ,0x76 ,0x72 ,0xB2 ,0xB3 ,0x73 ,0xB1 ,Ox71 ， 
Ox70 ,0xB0 ,0x50 ,0x90 ,0x91 ,0x51 ,0x93 ,0x53 ,0x52 ,0x92 ， 
Ox96 ,0x56 ,0x57 ,0x97 ,Ox55 ,0x95 ,0x94 ,0x54 ,0x9C ,0x5C, 
0x5D ,0x9D ,0x5F ,Ox9F ,0x9E ,OxSE ,OxSA ,0x9A ,0x9B ,0x5B, 
Ox99 ,0x59 ,0x58 ,0x98 ,0x88 ,0x48 ,0x49 ,0x89 ,0x4B ,0x8B, 
Ox8A ,0x4A ,Ox4E,0x8E,O0x8F ,Ox4F ,0x8D ,0x4D ,0x4C ,0x8C 
Ox44 ,0x84 ,0x85 ,0x45 ,0x87 ,0x47 ,0x46 ,0x86 ,0x82 ,0x42 ， 
Ox43 ,0x83 ,0x41 ,0x81 ,0x80 ,0x40 


1 
1 5 


如 果 采 用 MCS -51 汇编 语言 ， 


CRCLO EQU 
CRCHI EQU 
COUNT EQU 
BUFFER EQU 

主 程序 . 

START: MOV 

MOV 

MOV 

MOV 

LCALL 

SJMP 
校 验 子 程序 : 




















则 程序 设计 如 下 : 

30H ;CRC 低 字 节 

31H ; CRC 高 字 节 

32H ; 校 验 字 节 数 

40H ;被 校 验 数据 首 地 址 
CRCLO ,#0FFH ;CRC 低 字 节 初 始 化 
CRCHI,#OFFH ;CRC 高 字 节 初 始 化 
RO,#BUFFER ;被 校 验 数据 首 地 址 送 RO 
R7,COUNT ;被 校 验 字 节 数 送 R7 
CRCPR ;调用 CRCPR 校 验 子 程序 
$ ;CRC 校 验 结果 在 CRCLO 


;和 CRCHI 单元 


入 口 : 被 校 验 数据 首 地 址 送 RO0， 被 校 验 字 节 数 送 R7。 
出 口 ，CRC 校 验 结果 在 CRCLO 和 CRCHI 单元 中 。 


CRCPR: MOV 
ORL 
MOV 
MOV 
MOVC 
ORL 
MOV 
MOV 
MOV 
MOVC 
MOV 
MOV 
INC 
DJNZ 
RET 





A,@RO 
A,CRCLO 
B,A 


DPTR ,#TCRCHI 


A,@ A +DPTR 
A,CRCHI 
CRCLO,A 
A,B 


DPTR ,#TCRCLO 


A,@ A +DPTR 
CRCHI,A 
A,CRCLO 

RO 

R7 ,CRCPR 


;TCRCHI 为 CRC 高 字 节 值 表 
;TCRCLO 为 CRC 低 字 节 值 表 


3. 5.5 Modbus 的 编程 方法 


由 RTU 模式 消息 帧 格式 可 以 看 出 ， 在 完整 的 一 帧 消息 开始 传输 时 ， 必 须 和 上 一 帧 消息 
之 间 至 少 有 3. 5 个 字符 时 间 的 间隔 ， 这 样 接收 方 在 接收 时 才能 将 该 帧 作为 一 个 新 的 数据 帧 接 
收 。 另 外 ， 在 本 数据 帧 进行 传输 时 ， 帧 中 传输 的 每 个 字符 之 间 必 须 不 能 超过 1. 5 个 字符 时 间 
的 间隔 ， 和 否则 ， 本 帧 将 被 视 为 无 效 帧 ， 但 接收 方 将 继续 等 竺 和 判断 下 一 次 3. 5 个 字符 的 时 间 
间隔 之 后 出 现 的 新 一 帧 并 进行 相应 的 处 理 。 

因此 ， 在 编程 时 首先 要 考虑 1.5 个 字符 时 间 和 3. 5 个 字符 时 间 的 设 定 和 判断 。 

1. 字符 时 间 的 设 定 

在 RTU 模式 中 ，1 个 字符 时 间 是 指 按 照 用 户 设 定 的 波 特 率 传输 一 个 字 节 所 需要 的 时 间 。 

例如 ， 当 传输 波 特 率 为 2400 bit/s 时 ，1 个 字符 时 间 为 

11 x 1/2400 =4583 hs 

同样 ， 可 得 出 1.5 个 字符 时 间 和 3.5 个 字符 时 间 分 别 为 

11 x1.5/2400 =6875 us 
11 x3.5/2400 =16041 us 

为 了 节省 定时 器 ， 在 设 定 这 两 个 时 间 段 时 可 以 使 用 同一 个 定时 器 ， 定 时 时 间 取 为 1.5 个 
字符 时 间 和 3.5 个 字符 时 间 的 最 大 公约 数 即 0. 5 个 字符 时 间 ， 同 时 设 定 两 个 计数 器 变量 为 m 
和 n， 用 户 可 以 在 需要 开始 启动 时 间 判 断 时 将 m 入 n 清 零 。 而 在 定时 器 的 中 断 服务 程序 中 ， 
只 需要 对 m 和 分别 做 加 一 运算 ， 并 判断 是 否 累 加 到 3 和 7。 当 m=3 时 , 说明 1.5 个 字符 
时 间 已 到 ， 此 时 可 以 将 1.5 个 字符 时 间 已 到 标志 T15FLG 置 成 01H， 并 将 m 重新 清 零 ; 当 n 
=7 时 ,说 明 3.5 个 字符 时 间 已 到 ， 此 时 将 3.5 个 字符 时 间 已 到 标志 T35FLG 置 成 01H， 并 
将 重新 清 零 。 

波 特 率 为 1200 ~ 19200 bits， 定 时 器 定时 时 间 均 采用 此 方法 计算 而 得 。 

当 波 特 率 为 38400 bit/s 时 ，Modbus 通信 协议 推荐 此 时 1 个 字符 时 间 为 500 us， 即 定时 
器 定时 时 间 为 250 us。 

2. 数据 帧 接收 的 编程 方法 

在 实现 Modbus 通信 时 ， 设 每 个 字 节 的 一 帧 信息 需要 11 位 ， 其 中 1 位 起 始 位 、8 位 数据 
位 、2 位 停止 位 、 无 校 验 位 。 通 过 串 行 口 的 中 断 接收 数 据 ， 中 断 服务 程序 每 次 只 接收 并 处 理 
一 字 节 数据 ， 并 启动 定时 器 实现 时 序 判断 。 

在 接收 新 一 帧 数据 时 ， 接 收 完 第 一 个 字 节 之 后 ， 置 一 帧 标志 FLAG 为 0AAH， 表 明 当 前 
存在 一 有 效 帧 正在 接收 ， 在 接收 该 帧 的 过 程 中 ， 一旦 出 现时 序 不 对 ， 则 将 帧 标志 FLAG 置 成 
55H， 表 明 当 前 存在 的 帧 为 无 效 帧 。 其 后 ， 接 收 到 本 帧 的 剩余 字 节 仍然 放 入 接收 缓冲 区 ,但 
标志 FLAG 不 再 改变 ， 直 至 接收 到 3.5 字符 时 间 间 隔 后 的 新 一 帧 数据 的 第 一 个 字 节 ， 主 程序 
即 可 根据 FLAG 标志 判断 当前 是 否 有 有 效 帧 需要 处 理 。 

Modbus 数据 串 行 口 接收 中 断 服务 程序 如 图 3-20 所 示 。 
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已 接收 字 节 数 为 1, 置 FLAG 
为 有 效 帧 标志 0AAH 





继续 接收 当前 帧 数据 放 于 置 FLAG 为 无 效 标志 55H 
接收 缓冲 区 ， 已 接收 字 节 继续 接收 数据 放 于 缓冲 
数 增 1 区 ， 已 接收 字 节 数 增 1 











清除 3.5 个 字符 时 间 和 1.5 个 
字符 时 间 标 志 , 重新 启动 定时 


























图 3-20 Modbus 数据 串 行 口 接收 中 断 服务 程序 结构 框图 











3.6 PMM2000 电力 网 络 仪表 及 其 应 用 


3. 6.1 PMM2000 电力 网 络 仪表 概述 


ee 功能 电力 网 络 仪表 由 莱恩 达 公 司 生产 ， 本 系列 仪表 共 分 为 四 大 
类 别 : 标准 型 、 经 济 型 、 单 功能 型 和 户 表 专用 型 。 

PMM2000 系列 电力 网 络 仪表 采用 先进 的 交流 采样 技术 及 模糊 控制 功率 补偿 技术 与 量程 
自 校正 技术 ， 它 以 32 位 舱 入 式微 控制 器 为 核心 ， 采用 双 CPU 结构 ， 是 一 种 集 传感器 、 变 送 
器 、 数 据 采 集 、 显 示 、 遥 信 、 遥 控 和 远 距 离 传输 数据 于 一 体 的 全 电子 式 多 功能 电力 参数 监测 
网 络 仪表 。 

该 系列 仪表 外 pe 线 、 三 相 四 线 (低压 、 中 压 、 高 压 ) 系统 的 电流 (la、Ib、Ic 
In)、 电 压 (Ua、Ub、Uc、Uab、Ubc、Uca) 、 有 功 电 能 (kW . h) 、 无 功 电 能 (kvar . h)、 有 
功 功 率 (kW) 、 无 功 功率 (kvar) 、 ee 
电流 电压 谐 波 总 含量 (THD) 、 电 流 电 压 基 波 和 2 ~31 次 谐 波 含量 、 开 口 三 角形 电压 、 最 大 
开口 三 角形 电压 、 电 流 和 电压 三 A 
K 系数 等 电力 参数 ， 同 时 具有 有 般 信 、 遥 控 功 能 及 电流 越 限 报警 、 电 压 越 限 报警 和 DI 状态 变 
132 





















































位 等 SOE 事件 记录 信息 功能 。 
该 系列 仪表 既 可 以 在 本 地 使 用 ， 又 可 以 通过 DC 4 ~ 20 mA 模拟 信号 (取代 传统 变 送 
器 ) 、RS -485 (MODBUS - RTU) 、PROFIBUS - DP 现场 总 线 、CANBUS 现场 总 线 、M - BUS 
仪表 总 线 或 TCP/AIP 工业 以 太 网 组 成 高 性 能 的 遥测 遥控 网 络 。 
PMM2000 数字 式 电 力 网 络 仪表 的 外 形 如 图 3-21 所 示 。 














™ 
| 








3-21 PMM2000 数字 式 电力 网 络 仪表 的 外 


a) LED 显示 b) LCD 显示 


PMM2000 数字 式 电力 网 络 仪表 具有 以 下 特点 : 

1) 采用 领先 技术 。 采 用 交流 采样 技术 、 模 糊 控 制 功 率 补偿 技术 、 量 程 自 校 正 技术 、 精 
密 测 量 技 术 、 现 代 电 力 电 子 技术 和 先进 的 存储 记忆 技术 等 ， 因 此 精度 高 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 抗 
冲击 ， 抗 浪 涌 ， 记 录 信 息 不 易 丢 失 。 对 于 含有 高 次 谐 波 的 电力 系统 ， 仍 能 达到 高 精度 测量 。 

2) 安全 性 高 。 在 仪表 内 部 ， 电 流 和 电压 的 测量 采用 互感 器 (同类 仪表 一 般 不 采用 电压 
互感 器 ) ， 保 证 了 仪表 的 安全 性 。 

3) 产品 种 类 齐全 。 从 单 相 电 流 / 电 压 表 到 全 电量 综合 测量 ， 集 遥测 、 遥 信和 遥控 功能 于 
一 体 的 多 功能 电力 网 络 仪表 。 

4) 强大 的 网 络 通信 接口 。 用 户 可 以 选择 TCP/AIP 工业 以 太 网 、M - BUS、RS - 485 
(MODBUS - RTU) 、CANBUS 和 PROFIBUS - DP 通信 接口 。 

5) 双 CPU 结构 。 仪 表 采 用 双 CPU 结构 ， 保 证 了 仪表 的 高 测量 精度 和 网 络 通信 数据 传输 
的 快速 性 、 可 靠 性 ， 防 止 网 络 通信 出 现 “ 死 机 ”现象 。 

6) 兼容 性 强 。 采 用 通信 接口 组 成 通信 网 络 系统 时 ， 可 以 和 第 三 方 的 产品 互联 。 

7) 可 与 主流 工控 软件 轻松 相连 。 如 iMeaCon 、WinCC 、Intouch 、iFix 等 组 态 软件 。 

















3. 6.2 PMM2000 电力 网 络 仪表 Modbus - RTU 通信 协议 


PMM2000 电力 网 络 仪表 Modbus - RTU 通信 协议 详细 介绍 如 下 。 

1. 串口 初始 化 参数 

串 行 通信 方式 : 2 位 停止 位 、8 位 数据 位 、 无 校 验 位 ，RS -485 Modbus RTU。 
波 特 率 支持 : 1200 bit/s，2400 bit/s，4800 bit/s，9600 bit/s，19200 bit/s，38400 bit/s。 
默认 地 址 : 0x06。 

波 特 率 : 9600 bit/s。 
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2. 开关 量 输入 

功能 号 : 0x02 

(1) 发 送 数据 

开关 量 输入 0x02 命令 发 送 数据 格式 见 表 3-3。 

(2) 正常 响应 数据 

开关 量 输入 0x02 命令 正常 响应 数据 格式 见 表 3-4。 


















































表 3-3 开关 量 输入 0x02 命令 发 送 数据 格式 表 3-4 开关 量 输入 0x02 命令 正常 响应 数据 格式 
地 | 1B | oo6 地 址 1B 0x06 
功能 号 1B 0x02 功能 号 1B 0x02 
台地 址 2B 从 0x0000 开始 字 节 数 1B N” 
读 取 路 数 2B N 状态 值 N*B 
校 验 和 2B CRC 16 校 验 和 2B CRC 16 


合 ) ; 














注 : 如 果 N/8 余数 为 0， 则 N* =N/8， 否则 N* =N/8 +1。 

例如 : 

1) 读 取 当前 开关 量 输 入 状态 (DIl ~ DI4) 共 四 路 , 其 中 DIl =“1”, DI4 =“1” ( 闭 
DD，DHB = “0”( 断 开 ) 。 

( 读 到 的 数据 应 为 09H， 即 “0000 1001”) 

主机 发 送 数 据 : 06 02 00 00 00 04 CRC CRC 

从 机 正常 响应 数据 : 06 02 01 09 CRC CRC 

上 传 数据 中 : 09H 为 DIl1 ~ DI4 状态 ，Bit0 ~ Bit3 对 应 DIl ~ DI4。 

2) 读 取 当 前 开关 量 输入 状态 (DI ~ DI16) 共 十 六 路 ， 其 中 DI =“1”，DHM = “1” 


(闭合 ) ; DI8 =“1”( 闭 合 ); DI9 = “1”，DI11 = “1” (闭合 ) ， 其 余 断 开 。 
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( 读 到 的 数据 应 为 05H 89H， 即 “0000 0101 1000 1001”) 
主机 发 送 数据 : 06 02 00 00 00 0C CRC CRC 
从 机 正常 响应 数据 : 06 02 02 05 89 CRC CRC 
上 传 数据 中 : 89H 为 DIl ~ DI8 状态 ;Bit0 ~ Bit7 对 应 DIl ~ DI8 ; 
05H 为 DI9 ~ DI12 状态 ，Bit0 ~ Bit3 对 应 DI9 ~ DI12 。 
3. 继电器 控制 
继电器 地 址 从 0x0000 开始 。 
功能 号 : 0x05 
输出 值 :“FF00” 为 控制 继电器 “ 合 ”; 
“0000” 为 控制 继电器 “分 ”。 
(1) 发 送 数 据 
继电器 输出 0x05 命令 发 送 数 据 格式 见 表 3-5。 
(2) 正常 响应 数据 
继电器 输出 0x05 命令 正常 响应 数据 格式 见 表 3-6。 





表 3-5 继电器 输出 0x05 命令 表 3-6 继电器 输出 0x05 命令 

































































发 送 数据 格式 正常 响应 数据 格式 
地 址 1B 0x06 地 址 1B 0x06 
功能 号 1B 0x05 功能 号 1B 0x05 
输出 地 址 2B 从 0x0000 开始 输出 地 址 2B 从 0x0000 开始 
输出 值 2B 0x0000 或 0xFF00 输出 值 2B 0x0000 或 0xFF00 
校 验 和 2B CRC 16 校 验 和 2B CRC 16 
例如 : 


继电器 2 当前 状态 为 “ 开 ” 状 态 ， 控 制 继电器 2 输出 “ 合 ” 状 态 。 
主机 发 送 数据 : 06 05 00 01 FF 00 CRC CRC 

如 果 探 制 继电器 成 功 ， 则 返回 数据 同 发 送 数据 。 

4. 错误 处 理 

错误 响应 数据 格式 见 表 3-7。 











表 3-7 错误 响应 数据 格式 
地 址 1B 0x06 
错误 代码 1B 0x80 + 功能 码 
错误 值 1B 01 或 02 或 03 或 04 
校 验 和 2B CRC 16 








01: 无 效 的 功能 码 。 

02: 无 效 的 数据 地 址 。 

03: 无 效 的 数据 值 。 

04: 执行 功能 码 失 败 。 

5. 读 取 标 准 电力 参数 

功能 号 : 0x04 

(1) 发 送 数据 

读 取 标准 电力 参数 0x04 命令 发 送 数据 格式 见 表 3-8。 
(2) 正常 响应 数据 

读 取 标准 电力 参数 0x04 命令 正常 响应 数据 格式 见 表 3-9。 


表 3-8 读 取 标 准 电力 参数 0x04 表 3-9 读 取 标准 电力 参数 0x04 


















































命令 发 送 数据 格式 命令 正常 响应 数据 格式 
地 址 1B 0x06 地 址 1B 0x06 
功能 号 1B 0x04 功能 号 1B 0x04 
始 地 址 2B 从 0x0000 开始 字 节 数 1B 2N 
数据 长 度 2B N 寄存 器 值 Nx2B 
校 验 和 2B CRC 16 校 验 和 2B CRC 16 
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注 : V 为 读 取 寄存 器 个 数 。 


例如 : 所 有 参数 全 部 上 传 〈 三 相 四 线 ) 。 





上 位 机 发 送 数据 06 04 00 00 00 36 CRC CRC 




























































































































































































从 机 正常 响应 数据 : 06 04 6C ppp CRC CRC 
PMM2000 电力 网 络 仪表 Modbus - RTU 通信 协议 寄存 器 地 址 表 见 表 3-10。 
表 3-10 PMM2000 电力 网 络 仪表 Modbus - RTU 通信 协议 寄存 器 地 址 表 
参 数 寄存 器 地 址 说 明 字 节 数 /B 
CT 比 0000H 2 
VvT 比 0001H 2 
仪表 信息 SYS_INFO 
仪表 信息 0002H 2 
设 定 信 息 CFG_INFO 
总 报警 状态 RL_FLG 
继电器 和 总 报警 状态 0003H 2 
继电器 状态 RL_STATUS 
报警 状态 2 RL_FLG2 
报警 状态 0004H 2 
报警 状态 1 RL_FLG1 
功率 符号 PQ_FLG 
功率 状态 0005H Ee 2 
0x00 
A 相 电 流 (整数 ) 0006H 二 次 侧 值 ， 单 位 为 0. 001 A 2 
B 相 电 流 (整数 ) 0007H 二 次 侧 值 ， 单 位 为 0. 001 A 2 
C 相 电 流 (整数 ) 0008H 二 次 侧 值 ， 单 位 为 0. 001 A 2 
中 相 电 流 (整数 ) 0009H 二 次 侧 值 ， 单 位 为 0. 001 A 2 
A 相 电 压 (整数 ) 000AH 一 次 侧 值 ， 单 位 为 0.1V 2 
B 相 电 压 (整数 ) 000BH 一 次 侧 值 ， 单 位 为 0.1V 2 
C 相 电 压 (整数 ) 000CH 一 次 侧 值 ， 单 位 为 0.1V 2 
AB 线 电 压 ( 整数) 000DH 一 次 侧 值 ， 单 位 为 0.1V 2 
BC 线 电压 (整数) 000EH 一 次 侧 值 ， 单 位 为 0.1V 六 
CA 线 电压 (整数 ) 000FH 一 次 侧 值 ， 单 位 为 0.1V 2 
频率 0010H 实际 值 = 上传 值 /100 2 
a 一 个 字 节 整数 ， 一 个 字 节 小 数 有 符号 ， 
功率 因数 0011 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) 2 
有 功 功率 (整数 高 ) 0012H 
一 有 符号 ， 高 位 为 符号 位 〈0 为 正 ，1 为 负 ) 4 
有 功 功率 (整数 低 ) 0013H 
无 功 功率 (整数 高 ) 0014H 
有 符号 ， 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，! 为 负 ) 4 
无 功 功率 (整数 低 ) 0015H 
视 在 功率 (整数 高 ) 0016H 
4 
视 在 功率 ( 整数 低 ) 0017H 
0018H 
总 电能 BCD 三 4 
0019H 














136 


( 续 ) 





































































































































































































参 数 寄存 器 地 址 说 明 字 节 数 /B 
001AH 
总 无 功 电能 BCD 码 4 
001BH 
001CH 
A 相 电 能 BCD 码 4 
001DH 
001EH 
B 相 电 能 BCD 码 4 
001FH 
0020H 
C 相 电能 BCD 码 4 
0021H 
A 相 电 流 基 波 (整数) 0022H 二 次 侧 值 ， 单 位 为 0. 001 A 2 
B 相 电流 基 波 (整数) 0023H 二 次 侧 值 ， 单 位 为 0. 001 A 多 
C 相 电 流 基 波 (整数) 0024H 二 次 侧 值 ， 单 位 为 0. 001 A 2 
A 相 电流 THD (整数 ) 0025H 单位 为 0.1% 9 
B 相 电 流 THD (整数 ) 0026H 单位 为 0.1% 人 
C 相 电 流 THD (整数 ) 0027H 单位 为 0.1% 2 
A 相 电 压 基 波 (整数 ) 0028H 一 次 侧 值 ， 单 位 为 0.1V 2 
B 相 电 压 基 波 (整数 ) 0029H 一 次 侧 值 ， 单 位 为 0.1V 2 
C 相 电 压 基 波 (整数 ) 002AH 一 次 侧 值 ， 单 位 为 0.1V p 
A 相 电 压 THD (整数 ) 002BH 单位 为 0.1% 2 
B 相 电 压 THD (整数 ) 002CH 单位 为 0. 1% 2 
C 相 电 压 THD (整数 ) 002DH 单位 为 0.1% 2 
DIDO_VALUFE1 
DIDO 状态 002EH p 
DIDO_VALUE2 
RESERVED 002FH 留 寄存 器 2 
A 相 有 功 功率 ( 整数 高 ) 0030H 
有 符号 ， 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) 4 
A 相 有 功 功率 ( 整数 低 ) 0031H 
B 相 有 功 功率 ( 整数 高 ) 0032H 
有 符号 ， 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) 4 
B 相 有 功 功率 ( 整数 低 ) 0033H 
C 相 有 功 功率 ( 整数 高 ) 0034H 。 
有 符号 ， 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) 4 
C 相 有 功 功率 ( 整数 低 ) 0035H 
A 相 无 功 功 率 (整数 高 ) 0036H 、 
有 符号 ， 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) 4 
A 相 无 功 功率 ( 整数 低 ) 0037H 
B 相 无 功 功率 (整数 高 ) 0038H 、 、 
有 符号 ， 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) 4 
B 相 无 功 功率 (整数 低 ) 0039H 
C 相 无 功 功率 (整数 高 ) 003AH 
有 符号 ， 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) 4 
C 相 无 功 功率 ( 整数 低 ) 003BH 
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( 续 ) 













































































参数 寄存 器 地 址 说 ”上 明 字 节 数 /B 
A 相 视 在 功率 (整数 高 ) 003CH 
4 
A 相 视 在 功率 (整数 低 ) 003DH 
B 相 视 在 功率 ( 整数 高 ) 003EH 
4 
B 相 视 在 功率 ( 整数 低 ) 003FH 
C 相 视 在 功率 ( 整数 高 ) 0040H 
4 
C 相 视 在 功率 ( 整数 低 ) 0041H 
Pe 一 个 字 节 整数 ， 一 个 字 节 小 数 有 符号 ， 
A 相 功 率 因数 0042H 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) < 
一 个 字 节 整数 ， 一 个 字 节 小 数 有 符号 
玉 | 于 关 9 » 
B 相 功 率 因数 QO 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) 
we 一 个 字 节 整数 ， 一 个 字 节 小 数 有 符号 
开 因 娄 » » 
C 相 功 率 因数 nn 高 位 为 符号 位 (0 为 正 ，1 为 负 ) i 
0045H 
A 相 总 无 功 电 能 BCD 码 4 
0046H 
0047H 
B 相 总 无 功 电能 BCD 码 4 
0048H 
0049H 
C 相 总 无 功 电能 BCD 码 4 
004AH 














3.6.3 ”PMM2000 电力 网 络 仪 表 在 数字 化 变电站 中 的 应 用 


1. 应 用 领域 





PMM2000 系列 数字 式 多 功能 电力 网 络 仪表 主要 应 用 领域 如 下 : 变电站 综合 自动 化 系统 ; 
低压 智能 配 电 系统 ; 智能 小 区 配 电 监控 系统 ; 智能 型 箱 式 变电站 监控 系统 ; 电信 动力 电源 监 
控 系统 ; 无 人 值班 变电站 系统 ; 市 政工 程 泉 站 监控 系统 ， 智能 楼 宇 配 电 监控 系统 ; 远程 抄 表 
系统 ; 工矿 企业 综合 电力 监控 系统 ; 铁路 信号 电源 监控 系统 ; 发 电机 组 /电动 机 远程 监控 系 


统 等 。 


2.iMeaCon 数字 化 变电站 后 台 计 算 机 监控 网 络 系统 





现场 的 变电站 根据 分 布 情况 分 成 不 同 的 组 ， 组 内 的 现场 IO 设备 通过 数据 采集 器 连接 到 
变电站 后 台 计 算 机 监控 系统 。 





若 有 多 个 变电站 








要 采集 现场 WO 设备 的 数据 ， 通 过 访问 服务 器 即 可 。 


iMeaCon 计算 机 监控 网 络 系统 软件 基本 组 成 如 下 : 








1) 系统 图 。 能 显 











2) 实时 信息 。 根 据 系 统 图 可 查看 具体 回路 的 测量 参数 。 
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示 配 电 回 路 的 位 置 及 电气 连接 。 


百 台 计算 机 监控 网 络 系统 ， 总 控 室 需要 采集 现场 IO 设备 的 数据 ， 现 场 
的 变电站 后 台 计 算 机 监控 网 络 系统 被 定义 为 “服务 顺 ”， 总 控 室 


百人 台 计 算 机 监控 网 络 系统 需 





3) 报表 。 配 出 回路 有 功 电能 报表 (日 报表 、 月 报表 和 配 出 回路 万 能 报表 )。 

4) 趋势 图 形 。 显 示 配 出 回路 的 电流 和 电压 。 

5) 通信 设备 诊断 。 现 场 设备 故障 在 系统 图 上 提示 。 

6) 报警 信息 查询 。 报 警 信息 可 查询 ， 报 警 发 生 时 间 、 报 警 恢复 时 间 、 报 警 确认 时 间 、 
报警 信息 打印 及 报警 信息 删除 等 。 

7) 打印 。 能 够 打印 所 有 的 报表 。 

8) 数据 库 。 有 实时 数据 库 和 历史 数据 库 。 

9) 自动 运行 。 计 算 机 开机 后 自动 运行 软件 。 

10) 系统 管理 和 远程 接口 。 有 密码 登录 、 注 销 、 退 出 系统 等 管理 权限 ， 防 止 非法 操作 。 
可 通过 局 域 网 TCP/IP， 以 OPCServer 的 方式 访问 。 

iMeaCon 计算 机 监控 网 络 系 统 的 网 络 拓扑 结构 如 图 3-22 所 示 。 



















第 三 方 客户 






局 域 网 TCP/IP 192.168.1 .XXX 






M-BUS 
RS-485 (Modbus-RTU) 
CANBUS 

PROFIBUS -DP 

TCP/IP 






图 
GS 
忆 





图 3-22 iMeaCon 计算 机 监控 网 络 系统 的 网 络 拓扑 结构 
习题 


1. RS -232 和 RS -485 的 区 别 是 什么 ? 
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oo OU 上 wii 


. 采用 RS -485 通信 接口 ， 设 计 一 种 总 线 型 拓扑 网 络 。 

. USB 接口 的 特点 是 什么 ? 

. 什么 是 Modbus -~ RTU 通信 协议 ? 

. 采用 某 一 种 单片机 ， 自 行 设计 Modbus - RTU 通信 协议 的 处 理 程序 。 
. PMM2000 系列 电力 网 络 仪表 的 功能 是 什么 ? 

. PMM2000 数字 式 电力 网 络 仪表 有 什么 特点 ? 

. PMM2000 系列 数字 式 多 功能 电力 网 络 仪表 主要 应 用 领域 有 哪些 ? 




















第 4 章 ”CAN 现场 总 线 与 CANopen 


早 在 20 世纪 80 年 代 初 ， 德 国 的 BOSCH 公司 就 提出 了 用 CAN (Controller Area Network ) 
控制 器 局 域 网 络 来 解决 汽车 内 部 的 复杂 硬 信号 接线 。 目 前 ， 其 应 用 范围 已 不 再 局 限于 汽车 工 
业 ， 而 向 过 程控 制 、 纺 织 机 械 、 农 用 机 械 、 机 器 人 、 数 控 机 床 、 医 疗 器 械 及 传感器 等 领域 发 
展 。CAN 总 线 以 其 独特 的 设计 ， 低 成 本 、 高 可 靠 性 、 实 时 性 和 抗 干扰 能 力 强 等 特点 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 

1993 年 11 月 ISO 正式 颁布 了 道路 交通 运输 工具 、 数 据 信 息 交 换 及 高 速 通信 控制 器 局 域 
网 国际 标准 ISO 11898 CAN 高 速 应 用 标准 及 ISO 11519 CAN 低速 应 用 标准 ， 这 为 控制 器 局 域 
网 的 标准 化 、 规 范 化 铺 平 了 道路 。CAN 具有 如 下 特点 : 

1) CAN 为 多 主 方式 工作 ， 网 络 上 任 一 节点 均 可 以 在 任意 时 刻 主 动 地 向 网 络 上 其 他 节点 
发 送信 息 ， 而 不 分 主 从 ， 通 信 方 式 灵 活 ， 且 无 须 站 地 址 等 节点 信息 。 利 用 这 一 特点 可 方便 地 
构成 多 机 备份 系统 。 

2) CAN 网 络 上 的 节点 信息 分 成 不 同 的 优先 级 ， 可 满足 不 同 的 实时 要 求 ， 高 优先 级 的 数 
据 最 多 可 在 134 ps 内 得 到 传输 。 

3) CAN 采用 非 破坏 性 总 线 仲裁 技术 。 当 多 个 节点 同时 向 总 线 发 送信 息 时 ， 优 先 级 较 低 
的 节点 会 主动 地 退出 发 送 ， 而 最 高 优先 级 的 节点 可 不 受 影响 地 继续 传输 数据 ， 从 而 大 大 节省 
了 总 线 冲 突 仲裁 时 间 ， 尤 其 是 在 网 络 负载 很 重 的 情况 下 也 不 会 出 现 网 络 瘫痪 情况 (以太 网 
则 可 能 ) 。 

4) CAN 只 需 通过 报 文 滤波 即 可 实现 点 对 点 、 一 点 对 多 点 及 全 局 广播 等 几 种 方式 传送 接 
收 数据 ， 无 须 专门 的 “调度 ”。 

5) CAN 的 直接 通信 距离 最 远 可 达 10 km (速率 5 kbit/s 以 下 ); 通信 速率 最 高 可 达 
1 Mbit/s( 此 时 通信 距离 最 长 为 40 mm) 。 

6) CAN 上 的 节点 数 主要 取决 于 总 线 驱 动 电路 ， 目 前 可 达 110 个 ; 报 文 标识 符 可 达 2032 
种 (CAN 2.0A) ， 而 扩展 标准 (CAN 2. 0B) 的 报 文 标识 符 几 乎 不 受 限 制 。 

7) 采用 短 帧 结构 ， 传 输 时 间 短 ， 受 干扰 概率 低 ， 具 有 极 好 的 检 错 效果 。 

8) CAN 的 每 帧 信息 都 有 CRC 校 验 及 其 他 检 错 措施 ， 保 证 了 数据 出 错 率 极 低 。 

9) CAN 的 通信 介质 可 为 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 或 光纤 ， 选 择 灵活 。 

10) CAN 节点 在 错误 严重 的 情况 下 具有 自动 关闭 输出 功能 ， 以 使 总 线 上 其 他 节点 的 操 


作 不 受 影响 。 




































































4.1 CAN 的 技术 规范 


控制 器 局 域 网 (CAN) 为 串 行 通信 协议 ， 能 有 效 地 支持 具有 很 高 安全 等 级 的 分 布 实时 
控制 。CAN 的 应 用 范围 很 广 ， 从 高 速 的 网 络 到 低 价 位 的 多 路 接线 都 可 以 使 用 CAN。 在 汽车 
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电子 行业 里 ,使 用 CAN 连接 发 动机 控制 单元 、 传 感 器 及 防 刹 车 系统 等 ， 其 传输 速率 可 达 
1 Mbit/s。 同 时 ， 可 以 将 CAN 安装 在 卡车 本 体 的 电子 控制 系统 里 ， 诸 如 车 灯 组 、 电 气 车 窗 
等 ， 用 以 代替 接线 配 线装 置 。 

制订 技术 规范 的 目的 是 为 了 在 任何 两 个 CAN 仪器 之 间 建 立 兼 容 性 。 可 是 ， 兼 容 性 有 不 
同 的 方面 ， 比 如 电气 特性 和 数据 转换 的 解释 。 为 了 达到 设计 透明 度 以 及 实现 柔 蔬 性 ，CAN 
被 细 分 为 以 下 不 同 的 层次 : 

1) CAN 对 象 层 (The Object Layer)。 

2) CAN 传输 层 (The Transfer Layer) 。 

3) 物理 层 (The Physical Layer) 。 

对 象 层 和 传输 层 包括 所 有 由 ISOZOSI 模型 定义 的 数据 链 路 层 的 服务 和 功能 。 对 象 层 的 作 
用 范围 包括 : 

1) 查找 被 发 送 的 报 文 。 

2) 确定 由 实际 要 使 用 的 传输 层 接收 哪 一 个 报 文 。 

3) 为 应 用 层 相 关 硬 件 提供 接口 。 

在 这 里 ， 定 义 对 象 处 理 较为 灵活 ， 传 输 层 的 作用 主要 是 传送 规则 ， 也 就 是 控制 帧 结构 、 
执行 仲裁 、 错 误 检 测 、 出 错 标 定 和 故障 界定 。 总 线 上 什么 时 候 开 始 发 送 新 报 文 及 什么 时 候 开 
始 接收 报 文 ， 均 在 传输 层 里 确定 。 位 定时 的 一 些 普通 功能 也 可 以 看 作 是 传输 层 的 一 部 分 。 理 
所 当然 ， 传 输 层 的 修改 是 受到 限制 的 。 

物理 层 的 作用 是 在 不 同 节 点 之 间 根 据 所 有 的 电气 属性 进行 位 信息 的 实际 传输 。 当 然 ， 同 
一 网 络 内 ， 物 理 层 对 于 所 有 的 节点 必须 是 相同 的 。 尽 管 如 此 ， 在 选择 物理 层 方面 还 是 很 自 
由 的 。 


4.1.1 CAN 的 基本 概念 


1. 报 文 

总 线 上 的 信息 以 不 同 格式 的 报 文 发 送 ， 但 长 度 有 限制 。 当 总 线 开放 时 ， 任 何 连 接 的 单元 
均 可 开始 发 送 一 个 新 报 文 。 

2. 信息 路 由 

在 CAN 系统 中 ， 一 个 CAN 节点 不 使 用 有 关系 统 结 构 的 任何 信息 (如 站 地 址 )。 这 时 包 
含 如 下 重要 概念 : 

1) 系统 灵活 性 : 节点 可 在 不 要 求 所 有 节点 及 其 应 用 层 改变 任何 软件 或 硬件 的 情况 下 ， 
被 接 于 CAN 网 络 。 

2) 报 文通 信 : 一 个 报 文 的 内 容 由 其 标识 符 ID 命名 。ID 并 不 指出 报 文 的 目的 ， 但 描述 
数据 的 含义 ， 以 便 网 络 中 的 所 有 节点 有 可 能 借助 报 文 滤波 决定 该 数据 是 否 使 它们 激活 。 

3) 成 组 : 由 于 采用 了 报 文 滤波 ， 所 有 节点 均 可 接收 报 文 ， 并 同时 被 相同 的 报 文 激活 。 

4) 数据 相 容 性 : 在 CAN 网 络 中 ， 可 以 确保 报 文 同时 被 所 有 节点 或 者 没有 节点 接收 ， 因 
此 ， 系 统 的 数据 相 容 性 是 借助 于 成 组 和 出 错 处 理 达 到 的 。 

3. 位 速率 

CAN 的 数据 传输 率 在 不 同 的 系统 中 是 不 同 的 ， 而 在 一 个 给 定 的 系统 中 ， 此 速度 是 唯一 
的 ， 并且 是 固定 的 。 
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4. 优先 权 

在 总 线 访问 期 间 ， 标 识 符 定 义 了 一 个 报 文静 态 的 优先 权 。 

5. 远程 数据 请 求 

通过 发 送 一 个 远程 帧 ， 需 要 数据 的 节点 可 以 请 求 另 一 个 节点 发 送 一 个 相应 的 数据 帧 ， 该 
数据 帧 与 对 应 的 远程 帧 以 相同 标识 符 ID 命名 。 





6. 多 主 站 

当 总 线 开放 时 ,任何 单元 均 可 开始 发 送 报 文 ， 发送 具 有 最 高 优先 权 报 文 的 单元 ， 以 赢得 
总 线 访问 权 。 

7. 仲裁 


当 总 线 开 放 时 ， 任 何 单元 均 可 开始 发 送 报 文 ， 若 同时 有 两 个 或 更 多 的 单元 开始 发 送 ， 总 
线 访问 冲突 运用 逐 位 仲裁 规则 ， 借 助 标识 符 ID 解决 。 这 种 仲裁 规则 可 以 使 信息 和 时 间 均 无 
损失 。 若 具有 相同 标识 符 的 一 个 数据 帧 和 一 个 远程 帧 同时 发 送 ， 数 据 帧 优先 于 远程 帧 。 仲 裁 
期 间 ， 每 一 个 发 送 器 都 对 发 送 位 电 平 与 总 线 上 检测 到 的 电 平 进行 比较 ， 若 相同 则 该 单元 可 继 
续 发 送 。 当 发 送 一 个 “ 隐 性 ” 电 平 ( Recessive Level)， 而 在 总 线 上 检测 为 “ 显 性 ” 电 平 
(Dominant Level) 时 ， 该 单元 退出 仲裁 ， 并 不 再 传送 后 续 位 。 

8. 故障 界定 

CAN 节点 有 能 力 识别 永久 性 故障 和 短暂 扰动 ， 可 自动 关闭 故障 节点 。 

9. 连接 

CAN 串 行 通信 和 链 路 是 一 条 众多 单元 均 可 被 连接 的 总 线 。 理 论 上 ， 单 元 数目 是 无 限 的 ， 
实际 上 ， 单 元 总 数 受 限于 延迟 时 间 和 (或) 总 线 的 电气 负载 。 

10. 单 通道 

由 单一 进行 双向 位 传送 的 通道 组 成 的 总 线 ， 借 助 数据 重 同步 实现 信息 传输 。 在 CAN 技 
术 规 范 中 ， 实 现 这 种 通道 的 方法 不 是 固定 的 ， 例 如 ， 可 以 是 单线 (加 接地 线 ) 、 两 条 差分 连 
线 或 光纤 等 。 

11. 总 线 数 值 表 示 

总 线 上 具有 两 种 互补 逻辑 数值 : 显 性 电 平和 隐 性 电 平 。 在 显 性 位 与 隐 性 位 同时 发 送 期 
间 ， 总 线 上 数值 将 是 显 性 位 。 例 如 ， 在 总 线 的 “ 线 与 ”操作 情况 下 ， 显 性 位 由 逻辑 “0” 表 
示 ， 隐 性 位 由 逻辑 “1” 表 示 。 在 CAN 技术 规范 中 未 给 出 表示 这 种 逻辑 电 平 的 物理 状态 
(如 电压 、 光 、 电 磁 波 等 ) 。 

12. 应 答 

所 有 接收 器 均 对 接收 报 文 的 相 容 性 进行 检查 ， 应 答 一 个 相 容 报 文 ， 并 标注 一 个 不 相 容 
报 文 。 


4.1.2 ”CAN 的 分 层 结构 

CAN 遵从 OSI 模型， 按照 OSI 标准 模型 ，CAN 结构 划分 为 两 层 : 数据 链 路 层 和 物理 层 。 
而 数据 链 路 层 又 包括 逻辑 链 路 控制 子 层 LLC 和 媒体 访问 控制 子 层 MAC， 而 在 CAN 技术 规范 
2.0A 的 版 本 中 ， 数 据 链 路 层 的 LLC 和 MAC 子 层 的 服务 和 功能 被 描述 为 “目标 展 ” 和 “ 传 
送 层 ”。CAN 的 分 层 结构 和 功能 如 图 4-1 所 示 。 
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逻辑 链 路 子 层 LLC 

接收 滤波 

超载 通知 

恢复 管理 

媒体 访问 控制 子 层 MAC 
数据 封装 / 拆 装 








帧 编码 (填充 /解除 填充 ) 
媒体 访问 管理 
错误 监测 

出 错 标 定 
应 答 


串 行 化 /解除 中 


位 编码 / 角 ; 
位 定时 总 线 故 障 管理 


同步 





























(驱动 器 /接收 器 特性 





图 4-1 CAN 的 分 层 结 构 和 功能 














LLC 子 层 的 主要 功能 是 : 为 数据 传送 和 远程 数据 请 求 提供 服务 ,确认 由 LLC 子 层 接 收 
的 报 文 实 际 已 被 接收 ， 并 为 恢复 管理 和 通知 超载 提供 信息 。 在 定义 目标 处 理 时 ， 存 在 许多 灵 
活性 。MAC 子 层 的 功能 主要 是 传送 规则 ， 亦 即 控制 帧 结构 、 执 行 仲裁 、 错 误 检测 、 出 错 标 
定 和 故障 界定 。MAC 子 层 也 要 确定 ， 为 开始 一 次 新 的 发 送 ， 总 线 是 否 开 放 或 者 是 否 马 上 开 
始 接 收 。 位 定时 特性 也 是 MAC 子 层 的 一 部 分 。MAC 子 层 特性 不 存在 修改 的 灵活 性 。 物 理 层 
的 功能 是 有 关 全 部 电气 特性 在 不 同 节点 间 的 实际 传送 。 自 然 ， 在 一 个 网 络 内 ， 物 理 层 的 所 有 
节点 必须 是 相同 的 ， 然而， 在 选择 物理 层 时 存在 很 大 的 灵活 性 。 

CAN 技术 规范 2. 0B 定义 了 数据 链 路 中 的 MAC 子 层 和 LLC 子 层 的 一 部 分 ， 并 描述 与 
CAN 有 关 的 外 层 。 物 理 层 定义 信号 怎样 进行 发 送 ， 因 而 ， 涉 及 位 定时 、 位 编码 和 同步 的 描 
述 。 在 这 部 分 技术 规范 中 ,未 定义 物理 层 中 的 驱动 器 /接收 器 特性 ， 以 便 人 允许 根据 具体 应 用 ， 
对 发 送 媒 体 和 信号 电 平 进行 优化 。MAC 子 层 是 CAN 协议 的 核心 。 它 描述 由 LLC 子 层 接收 到 
的 报 文 和 对 LLC 子 层 发 送 的 认可 报 文 。MAC 子 层 可 响应 报 文 帧 、 仲 裁 、 应 答 、 错 误 检 测 和 
标定 。MAC 子 层 由 称 为 故障 界定 的 一 个 管理 实体 监控 ， 它 具有 识别 永久 故障 或 短暂 扰动 的 
自 检 机 制 。LLC 子 层 的 主要 功能 是 报 文 滤 波 、 超 载 通知 和 恢复 管理 。 


4.1.3 报 文 传送 和 帧 结核 


在 进行 数据 传送 时 ， 发 出 报 文 的 单元 称 为 该 报 文 的 发 送 器 。 该 单元 在 总 线 空闲 或 丢失 仲 
裁 前 恒 为 发 送 器 。 如 果 一 个 单元 不 是 报 文 发 送 器 ， 并 且 总 线 不 处 于 空闲 状态 ， 则 该 单元 为 接 
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收 器 。 

对 于 报 文 发 送 器 和 接收 器 ， 报 文 的 实际 有 效 时 刻 是 不 同 的 。 对 于 发 送 器 而 言 ， 如 果 直到 
帧 结束 未 尾 一 直 未 出 错 ， 则 对 于 发 送 器 报 文 有 效 。 如 果 报 文 受 损 ， 将 允许 按照 优先 权 顺 序 自 
为 了 能 同 其 他 报 文 进行 总 线 访问 竞争 ， 总 线 一 日 空闲 ， 重 发 立即 开始 。 对 于 接收 器 

， 如 果 直 到 帧 结束 的 最 后 一 位 一 直 未 出 错 ， 则 对 于 接收 器 报 文 有 效 。 

构成 一 巾 的 帧 起 始 、 仲 裁 场 、 控 制 场 、 数 据 场 和 
CRC 序列 均 借 助 位 填充 规则 进行 编码 。 当 发 送 器 在 发 送 
的 位 流 中 检测 到 5 位 连续 的 相同 数值 时 ， 将 自动 地 在 实 
际 发 送 的 位 流 中 搬入 一 个 补 码 位 。 数 据 帧 和 远程 帧 的 其 
余 位 场 采 用 固定 格式 ， 不 进行 填充 ， 出 错 帧 和 超载 帧 同 二 
样 是 国定 格式 ， 也 不 进行 位 填充 。 位 填充 方法 如 图 4-2 所 示 。 

报 文中 的 位 流 按照 非 归 零 (NRZ) 码 方法 编码 ， 这 意味 着 一 个 完整 位 的 位 电 平 要 么 是 
显 性 ， 要 么 是 隐 性 。 

报 文 传送 由 4 种 不 同类 型 的 帧 表示 和 控制 ， 数据 帧 携带 数据 由 发 送 器 至 接收 器 ， 远 程 由 
通过 总 线 单元 发 送 ， 以 请 求 发 送 具有 相同 标识 符 的 数据 帧 ， 出 错 帧 由 检测 出 总 线 错误 的 任何 
单元 发 送 ;超载 由 用 于 提供 当前 的 和 后 续 的 数据 帧 的 附加 延迟 。 

数据 帧 和 远程 帧 借助 帧 间 空 间 与 当前 帧 分 开 。 

1. 数据 帧 

数据 帧 由 7 个 不 同 的 位 场 组 成 ， 即 帧 起 始 、 仲 裁 场 、 控 制 场 、 数 据 场 、CRC 场 、 应 答 
场 和 由 结束。 数据 场 长 度 可 为 0。CAN 2. 0A 数据 帧 的 组 成 如 图 4-3 所 示 。 




















未 填充 位 流 100000xyz 011111xyz 
填充 位 流 1000001xyz 0111110xyz 








其 中 : xyz& {0,1} 


























帧 间 空间 数据 帧 帧 间 空间 





或 超载 帧 


仲裁 场 | 控制 场 | ”数据 场 ”|CRC 场 帧 结束 


帧 起 始 ACK 场 
图 4-3 数据 帧 组 成 


在 CAN 2. 0B 中 存在 两 种 不 同 的 帧 格式 ， 其 主要 区 别 在 于 标识 符 的 长 度 ， 具 有 11 位 标 
识 符 的 帧 称 为 标准 帧 ， 而 包括 29 位 标识 符 的 帧 称 为 扩展 帧 。 标 准 格式 和 扩展 格式 的 数据 帧 
结构 如 图 4-4 所 示 。 


标准 格式 2 控制 场 一 -| 数据 场 
下 I Ir 
TIDIO DLC 
a 
扩展 格式 0 一 一 一 一 |- 控制 场 一 | 一 数据 志 


|- 站 
18 位 标识 符 | 1 | o| PLC 


图 4-4 标准 格式 和 扩展 格式 数据 帧 











9| 1 位 标识 符 |R|D 
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为 使 控制 器 设计 相对 简单 ， 并 不 要 求 执行 完全 的 扩展 格式 〈 例 如 ， 以 扩展 格式 发 送 报 
文 或 由 报 文 接收 数据 ) ， 但 必须 不 加 限制 地 执行 标准 格式 。 如 新 型 控制 器 至 少 具 有 下 列 特 
性 ， 则 可 被 认为 同 CAN 技术 规范 兼容 ， 每 个 控制 絮 均 支持 标准 格式 ;每 个 控制 器 均 接 收 扩 
展 格式 报 文 ， 即 不 至 于 因为 它们 的 格式 而 破坏 扩展 帧 。 

CAN 2. 0B 对 报 文 滤波 特别 加 以 描述 ， 报 文 滤波 以 整个 标识 符 为 基准 。 屏 蔽 寄存 咒 可 用 
于 选择 一 组 标识 符 ， 以 便 映 像 至 接收 缓存 咒 中 ， 屏 项 寄存 器 每 一 位 都 需 是 可 编程 的 。 它 的 长 
度 可 以 是 整个 标识 符 ， 也 可 以 仅 是 其 中 一 部 分 。 

1) 帧 起 始 (SOF) 。 标 志 数 据 帧 和 远程 帧 的 起 始 ， 它 仅 由 一 个 显 性 位 构成 。 只 有 在 总 线 
处 于 空闲 状态 时 ， 才 允许 站 开始 发 送 。 所 有 站 都 必须 同步 于 首先 开始 发 送 的 那个 站 的 帧 起 始 
前 沿 。 


2) 仲裁 场 。 由 标识 符 和 远程 发 送 请 求 (RTR) 组 成 。 仲 裁 场 如 图 4-5 所 示 。 


























帆 间 空间 一 ~| 帧 起 始 |- 仲裁 场 二 -一 控制 场 


上 一 一 一 标识 符 
图 4-5 仲裁 场 组 成 


对 于 CAN 2. 0B 标准 ， 标 识 符 的 长 度 为 11 位， 这些 位 以 从 高 位 到 低位 的 顺序 发 送 ， 最 
低位 为 ID.0， 其 中 最 高 7 位 (ID. 10 ~ID.4) 不 能 全 为 隐 性 位 。 

RTR 位 在 数据 帧 中 必须 是 显 性 位 ， 而 在 远程 帧 中 必须 为 隐 性 位 。 

CAN 2. 0B 标准 格式 和 扩展 格式 的 仲裁 场 格 式 有 所 不 同 。 在 标准 格式 中 ， 仲 裁 场 由 11 
位 标识 符 和 远程 发 送 请 求 位 RTR 组 成 ， 标 识 符 位 为 ID. 28 ~ ID. 18 ， 而 在 扩展 格式 中 ， 仲 
裁 场 由 29 位 标识 符 和 蔡 代 远程 请 求 SRR 位 、 标 识 位 和 远程 发 送 请 求 位 组 成 ， 标 识 符 位 为 
ID. 28 ~ID.0。 

为 区 别 标 准 格式 和 扩展 格式 ， 将 CAN 2. 0B 标准 中 的 zl 改 记 为 IDE 位 。 在 扩展 格式 中 ， 
先 发 送 基本 ID ， 其 后 是 IDE 位 和 SRR 位。 扩展 ID 在 SRR 位 后 发 送 。 

SRR 位 为 隐 性 位 ， 在 扩展 格式 中 ， 它 在 标准 格式 的 RTR 位 上 被 发 送 ， 并 蔡 代 标 准 格 式 
中 的 RTR 位 。 这 样 ， 标 准 格式 和 扩展 格式 的 冲突 由 于 扩展 格式 的 基本 ID 与 标准 格式 的 ID 
相同 而 告解 决 。 

IDE 位 对 于 扩展 格式 属于 仲裁 场 ， 对 于 标准 格式 属于 控制 场 。IDE 在 标准 格式 中 以 显 性 
电 平 发 送 ， 而 在 扩展 格式 中 为 隐 性 电 平 。 

3) 控制 场 。 由 6 位 组 成 ， 如 图 4-6 所 示 。 

仲裁 场 一 -一 控制 声 一 一 一 | 数据 场 或 CRC 声 
ERE CDE 
| 保留 位 一 | 一 一 数据 长 度 码 一 一 ”| 
图 4-6 控制 场 组 成 

由 图 可 见 ， 控 制 场 包 括 数 据 长 度 码 和 两 个 保留 位 ， 这 两 个 保留 位 必须 发 送 显 性 位 ， 但 接 
收 器 认可 显 性 位 与 隐 性 位 的 全 部 组 合 。 
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数据 长 度 码 DLC 指出 数据 场 的 字 节 数目 。 数 据 长 度 码 为 4 位 ， 在 控制 场 中 被 发 送 。 数 
据 长 度 码 中 数据 字 节 数目 编码 见 表 4-1。 其 中 ，d 表示 显 性 位 ，r 表示 隐 性 位 。 数 据 字 节 的 
允许 使 用 数目 为 0 ~8， 不 能 使 用 其 他 数值 。 





















































表 4-1 数据 长 度 码 中 数据 字 节 数目 编码 
数据 长 度 码 
数据 字 节 数目 
DLC3 DLC2 DLCI1 DLCO 
0 d d d d 
1 d d d r 
2 d d > d 
3 d d r > 
4 d r d d 
5 d r d > 
6 d r d 
7 d r > r 
8 r d d d 

















4) 数据 场 。 由 数据 帧 中 被 发 送 的 数据 组 成 ， 它 可 包括 0 ~ 8 个 字 节 ， 每 个 字 节 8 位 。 
先 发 送 的 是 最 高 有 效 位 。 
5) CRC 场 。 包 括 CRC 序列 ， 后 随 CRC 界定 符 。CRC 场 结构 如 图 4-7 所 示 。 


一 一 一 cc 场 一 一 一 |- 一 ACK 场 
上 一 一 cgc 序列 一 一 一 | cRc 胃 证 符 | 


图 4-7 CRC 场 结 构 


芭 k 


CRC 序列 由 循环 匈 余 码 求 得 的 帧 检查 序列 组 成 ， 最 适用 于 位 数 小 于 127 (BCH 码 ) 的 
帧 。 为 实现 CRC 计算 ， 被 除 的 多 项 式 系数 由 包括 帧 起 始 、 仲 裁 场 、 控 制 场 、 数 据 场 〈 若 存 
在 的 话 ) 在 内 的 无 填充 的 位 流 给 出 ， 其 15 个 最 低位 的 系数 为 0， 此 多 项 式 被 发 生 器 产生 的 
下 列 多 项 式 除 〈 系 数 为 模 2 运算 ) : 

X5 +X +X +X +X +X + +1 

发 送 /接收 数据 场 的 最 后 一 位 后 ，CRC - RG 包含 有 CRC 序列 。CRC 序列 后 面 是 CRC 界 
定 符 ， 它 只 包括 一 个 隐 性 位 。 

6) 应 答 场 (ACR) 。 为 两 位 ， 包 括 应 答 间 辽 和 应 答 界 定 符 ， 如 图 4-8 所 示 。 


CRC 场 一 一 一 |- 一 一 ACK 场 一 一 -一 帧 结束 
| ACK 间 阶 | ACK 界 定 符 | 
图 4-8 应 答 场 组 成 
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在 应 答 场 中 ， 发 送 器 送出 两 个 隐 性 位 。 一 个 正确 地 接收 到 有 效 报 文 的 接收 器 ， 在 应 管 间 
阶 ， 将 此 信息 通过 发 送 一 个 显 性 位 报告 给 发 送 嚣 。 所 有 接收 到 匹配 CRC 序列 的 站 ， 通 过 在 
应 等 间隙 内 把 显 性 位 写 入 发 送 器 的 隐 性 位 来 报告 。 

应 答 界 定 符 是 应 答 场 的 第 二 位 ， 并 且 必 须 是 隐 和 性 位 。 因 此 ， 应 答 间 隙 被 两 个 隐 性 位 
(CRC 界定 符 和 应 答 界 定 符 ) 包围 。 

7) 帧 结束 。 每 个 数据 帧 和 远程 帧 均 由 7 个 隐 性 位 组 成 的 标志 序列 界定 。 

2. 远程 帧 

激活 为 数据 接收 器 的 站 可 以 借助 于 传送 一 个 远程 帧 初始 化 各 自 源 节点 数据 的 发 送 。 远 程 
帧 由 6 个 不 同 分 位 场 组 成 : 帧 起 始 、 仲 裁 场 、 控 制 场 、CRC 场 、 应 答 场 和 帧 结 

同 数据 帧 相反 ， 远 程 帧 的 RTR 位 是 隐 性 位 。 远 程 帧 不 存在 数据 场 。DLC 的 数据 值 是 没 
有 意义 的 ， 它 可 以 是 0 ~8 中 的 任何 数值 。 远 程 帧 的 组 成 如 图 4-9 所 示 。 


















































帧 间 空 间 帧 间 空 间 
或 超载 由 
| 和 | im | 所 | cec 场 | 帧 结束 
ACK 场 
帧 起 始 


图 4-9 远程 帧 的 组 成 
3. 出 错 帧 
出 错 帧 由 两 个 不 同 场 组 成 ， 第 一 个 场 由 来 自 各 帧 的 错误 标志 县 加 得 到 ， 后 随 的 第 二 个 场 
是 出 错 界定 符 。 出 错 帧 的 组 成 如 图 4-10 所 示 。 











帧 间 空 间 
或 超载 帧 






|- 一 错误 标志 委 加 一 ~|-- 错误 界定 符 -| 


图 4-10 出错 帆 的 组 成 





为 了 正确 地 终止 出 错 帧 ， 一 种 “错误 认可 ”节点 可 以 使 总 线 处 于 空闲 状态 至 少 三 位 时 
间 〈 如 果 错 误 认 可 接收 需 存 在 本 地 错误 ) ， 因 而 总 线 不 允许 被 加 载 至 100% 。 

错误 标志 具有 两 种 形式 ， 一 种 是 活动 错误 标志 (Active Error Flag) ， 一 种 是 认可 错误 标 
志 (Passive Error Flag) ， 活 动 错误 标志 由 6 个 连续 的 显 性 位 组 成 ， 而 认可 错误 标志 由 6 个 连 
续 的 隐 性 位 组 成 ， 除 非 被 来 自 其 他 节点 的 显 性 位 冲 掉 重 写 。 

4. 超载 帧 

超载 帧 包括 两 个 位 场 : 超载 标志 和 超载 界定 符 ， 如 图 4-11 所 示 。 
































图 4-11 超载 帧 的 组 成 
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存在 两 种 导致 发 送 超载 标志 的 超载 条 件 : 一 个 是 要 求 延 退 下 一 个 数据 帧 或 远程 帧 的 
接收 器 的 内 部 条 件 ; 另 一 个 是 在 间 上 软 场 检测 到 显 性 位 。 由 前 一 个 超载 条 件 引 起 的 超载 帧 
起 点 ， 仅 允许 在 期 望 间 欢 场 的 第 一 位 时 间 开 始 ， 而 由 后 一 个 超载 条 件 引 起 的 超载 帧 在 检 
测 到 显 性 位 的 后 一 位 开始 。 在 大 多 数 情况 下 ， 为 延迟 下 一 个 数据 帧 或 远程 帧 ， 两 种 超载 
帧 均 可 产生 。 

超载 标志 由 6 个 显 性 位 组 成 。 全 部 形式 对 应 于 活动 错误 标志 形式 。 超 载 标志 形式 破坏 了 
间歇 场 的 固定 格式 ， 因 而 ， 所 有 其 他 站 都 将 检测 到 一 个 超载 条 件 ， 并 且 由 它们 开始 发 送 超载 
标志 (在 间 欣 场 第 三 位 期 间 检测 到 显 性 位 的 情况 下 ， 节 点 将 不 能 正确 理解 超载 标志 ， 而 将 6 
个 显 性 位 的 第 一 位 理解 为 帧 起 始 )。 第 6 个 显 性 位 违背 了 引起 出 错 条 件 的 位 填充 规则 。 

超载 界定 符 由 8 个 隐 性 位 组 成 。 超 载 界 定 符 与 错误 界定 符 具 有 相同 的 形式 。 发 送 超载 标 
志 后 ， 站 监视 总 线 直 到 检测 到 由 显 性 位 到 隐 性 位 的 发 送 。 在 此 站 点 上 ， 总 线 上 的 每 一 个 站 均 
完成 送出 其 超载 标志 ， 并 且 所 有 站 一 致 地 开始 发 送 剩余 的 7 个 隐 性 位 。 

5. 帧 间 空 间 

数据 帧 和 远程 帧 同 前 面 的 帧 相同 ， 不 管 是 何 种 帧 〈 数 据 帧 、 远 程 帧 、 出 错 帧 或 超载 帧 ) 
均 以 称 为 帧 间 空 间 的 位 场 分 开 。 相 反 ， 在 超载 帧 和 出 错 帧 前 面 没 有 帧 间 空 间 ， 并 且 多 个 超载 
帧 前 面 也 不 被 帧 间 空 间 分 隔 。 

帧 间 空 间 包 括 间 欣 场 和 总 线 空 闪 场 ， 对 于 前 面 已 经 发 送 报 文 的 “错误 认可 ”站 还 有 和 暂 
停 发 送 场 。 对 于 非 “ 错 误 认 可 ”或 已 经 完成 前 面 报 文 的 接收 问 ， 其 帧 间 空 间 如 图 4-12 所 
示 ; 对 于 已 经 完成 前 面 报 文 发 送 的 “错误 认可 ”站 ， 其 帧 间 空 间 如 图 4-13 所 示 。 
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图 4-12 非 “ 错 误 认 可 ” 帧 间 空 间 
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帧 间 空 间 ~ 由 








间歇 场 | 暂停 发 送 场 | 总 线 空间 


图 4-13 “错误 认可 ” 帧 间 空 间 


间歇 场 由 3 个 隐 性 位 组 成 。 间 上 鞭 期 间 ， 不 允许 启 劲 发 送 数据 帧 或 远程 帧 ， 它 仪 起 标注 超 
载 条 件 的 作用 。 

总 线 空 闲 周期 可 为 任意 长 度 。 此 时 ， 总 线 是 开放 的 ， 因 此 任何 需要 发 送 的 站 均 可 访问 总 
线 。 在 其 他 报 文 发 送 期 间 ， 和 暂时 被 挂 起 的 待 发 报 文 紧 随 间 砍 场 从 第 一 位 开始 发 送 。 此 时 总 线 
上 的 显 性 位 被 理解 为 帧 起 始 。 

暂停 发 送 场 是 指 : 错误 认可 站 发 完 一 个 报 文 后 ， 在 开始 下 一 次 报 文 发 送 或 认可 总 线 空闲 
之 前 ， 它 紧 随 间 鞭 场 后 送出 8 个 隐 性 位 。 如 果 其 间 开 始 一 次 发 送 〈 由 其 他 站 引起 ) ， 本 站 将 
变 为 报 文 接收 需 。 
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4.1.4 ”错误 类 型 和 界定 


1. 错误 类 型 

CANBUS 有 五 种 错误 类 型 。 

1) 位 错误 。 向 总 线 送 出 一 位 的 某 个 单元 同时 也 在 监视 总 线 ， 当 监视 到 总 线 位 数值 与 送 
出 的 位 数值 不 同时 ， 则 在 该 位 时 刻 检测 到 一 个 位 错误 。 例 外 情况 是 ， 在 仲裁 场 的 填充 位 流 期 
间或 应 答 间 隙 送出 隐 性 位 而 检测 到 显 性 位 时 ， 不 视 为 位 错误 。 送 出 认可 错误 标注 的 发 送 器 在 
检测 到 显 性 位 时 ， 也 不 视 为 位 错误 。 

2) 填充 错误 。 在 使 用 位 填充 方法 进行 编码 的 报 文 中 ， 出 现 了 第 6 个 连续 相同 的 位 电 平 
时 ， 将 检 出 一 个 位 填充 错误 。 

3) CRC 错误 。CRC 序列 是 由 发 送 器 CRC 计算 的 结果 组 成 的 。 接 收 髓 以 与 发 送 器 相同 
的 方法 计算 CRC。 由 计算 结果 与 接收 到 的 CRC 序列 不 相同 ， 则 检 出 一 个 CRC 错误 。 

4) 形式 错误 。 当 固定 形式 的 位 场 中 出 现 一 个 或 多 个 非法 位 时 ， 则 检 出 一 个 形式 错误 。 

5) 应 答 错 误 。 在 应 答 间 隙 ， 发 送 需 未 检测 到 显 性 位 时 ， 则 由 它 检 出 一 个 应 答 错 误 。 

检测 到 出 错 条 件 的 站 通过 发 送 错误 标志 进行 标定 。 当 任何 站 检 出 位 错误 、 填 充 错误 、 形 
式 错误 或 应 答 错误 时 ， 由 该 站 在 下 一 位 开始 发 送出 错 标 志 。 

当 检测 到 CRC 错误 时 ， 出 错 标志 在 应 答 界 定 符 后 面 那 一 位 开始 发 送 ， 除 非 其 他 出 错 条 
件 的 错误 标志 已 经 开始 发 送 。 

在 CAN 总 线 中 ,任何 一 个 单元 可 能 处 于 下 列 三 种 故障 状态 之 一 : 错误 激活 ( Error Ac- 
tive) 、 错 误 认 可 (Error Passive) 和 总 线 关 闭 。 

检测 到 出 错 条 件 的 站 通过 发 送出 错 标志 进行 标定 。 对 于 错误 激活 节点 ， 其 为 活动 错误 标 
志 ; 而 对 于 错误 认可 节点 ， 其 为 认可 错误 标志 。 

错误 激活 单元 可 以 照常 参与 总 线 通信 ， 并 且 当 检测 到 错误 时 ， 送 出 一 个 活动 错误 标志 。 
不 允许 错误 认可 节点 送出 活动 错误 标志 ， 它 可 参与 总 线 通 信 ， 但 当 检 测 到 错误 时 ， 只 能 送出 
认可 错误 标志 ， 并 且 发 送 后 仍 被 错误 认可 ， 直 到 下 一 次 发 送 初始 化 。 总 线 关闭 状态 不 允许 单 
元 对 总 线 有 任何 影响 〈 如 输出 驱动 器 关闭 ) 。 

2. 错误 界定 

为 了 界定 故障 ， 在 每 个 总 线 单元 中 都 设 有 两 种 计数 . 发 送出 错 计数 和 接收 出 错 计数 。 这 
些 计数 按照 下 列 规则 进行 : 

1) 接收 器 检 出 错误 时 ， 接 收 器 出 错 计数 加 1， 除非 所 检测 错误 是 发 送 活动 错误 标志 或 
超载 标志 期 间 的 位 错误 。 

2) 接收 器 在 送出 错误 标志 后 的 第 一 位 检 出 一 个 显 性 位 时 ， 接 收 器 错误 计数 加 8。 

3) 发 送 需 送出 一 个 错误 标志 时 ， 发 送 错误 计数 加 8。 其 中 有 两 个 例外 情况 : 一 个 是 如 
果 发 送 器 为 错误 认可 ， 由 于 未 检测 到 显 性 位 应 答 或 检测 到 一 个 应 答 错 误 ， 并 且 在 送出 其 认可 
错误 标志 时 ， 未 检测 到 显 性 位 。 另 一 个 是 如 果 由 于 仲裁 期 间 发 生 的 填充 错误 ， 发 送 器 送出 一 
个 隐 性 位 错误 标志 ,但 发 送 器 送出 隐 性 位 而 检测 到 显 性 位 。 在 以 上 两 种 例外 情况 下 ， 发 送 器 
错误 计数 不 改变 。 

4) 发 送 器 送出 一 个 活动 错误 标志 或 超载 标志 时 ， 它 检测 到 位 错误 ， 则 发 送 器 错误 计数 
加 8。 
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5) 接收 器 送出 一 个 活动 错误 标志 或 超载 标志 时 ， 它 检测 到 位 错误 ， 则 接收 器 错误 计数 
加 8。 

6) 在 送出 活动 错误 标志 、 认 可 错误 标志 或 超载 标志 后 ， 任 何 节 点 都 允许 多 至 7 个 连续 
的 显 性 位 。 在 检测 的 第 11 个 连续 的 显 性 位 后 a 情况 下 )， 或 紧 
随 认可 错误 标志 检测 到 第 8 个 连续 的 显 性 位 后 ， 以 及 附加 的 8 个 连续 的 显 性 位 的 每 个 序列 
后 ， 每 个 发 送 器 的 发 送 错误 计数 都 加 8， 并 且 每 个 接收 器 的 接收 错误 计数 也 加 8。 

7) 报 文成 功 发 送 后 〈 得 到 应 答 ， 并 且 直 到 帧 结束 未 出 现 错误 ) ， 则 发 送 错误 计数 减 1， 
除非 它 已 经 为 0。 

8) 报 文成 功 接收 后 〈 直 到 应 答 间 辽 无 错误 接收 ， 并 且 成 功 地 送出 应 答 位 ) ， 如 果 它 处 
于 1 和 127 之 间 ， 则 接收 错误 计数 减 1。 若 接收 错误 计数 为 0， 则 仍 保持 为 0， 而 若 大 于 
127， 则 将 其 值 计 为 119 和 127 之 间 的 某 个 数值 。 

9) 当 发 送 错误 计数 器 等 于 或 大 于 128 或 接收 错误 计数 器 等 于 或 大 于 128 时 ， 节 点 为 错 
误 认 可 。 导 致 节点 变 为 错误 认可 的 错误 条 件 使 节点 送出 一 个 活动 错误 标志 。 

10) 当 发 送 错误 计数 大 于 或 等 于 256 时 ， 节 点 为 总 线 关闭 状态 。 

11) 当 发 送 错误 计数 和 接收 错误 计数 两 者 均 小 于 或 等 于 127 时 ， 错 误 认 可 节点 再 次 变 为 
错误 激活 节点 。 

12) 在 监测 到 总 线 上 11 个 连续 的 隐 性 位 发 生 128 次 后 ， 总 线 关 闭 节点 将 变 为 两 个 错误 
计数 器 均 为 0 的 错误 激活 节点 。 

13) 当 错误 计数 数值 大 于 96 时 ， 说 明 总 线 被 严重 干扰 。 它 提供 测试 此 状态 的 一 种 手段 。 

若 系统 启动 期 间 仅 有 一 个 节点 在 线 ， 此 节点 发 出 报 文 后 ， 将 得 不 到 应 答 ， 检 出 错误 并 重 
复 该 报 文 。 它 可 以 变 为 错误 认可 ， 但 不 会 因此 关闭 总 线 。 


4.1.5 位 定时 与 同步 的 基本 概念 


1. 正常 位 速率 

正常 位 速率 为 在 非 重 同步 情况 下 ， 借 助理 想 发 送 器 每 秒 发 出 的 位 数 。 

2. 正常 位 时 间 

正常 位 时 间 即 正常 位 速率 的 倒数 。 

正常 位 时 间 可 分 为 几 个 互 不 重 倒 的 时 间 段 。 这 些 时 间 段 包括 同步 段 (SYNC - SEG)、 传 
播 段 (PROP - SEG) 、 相 位 缓冲 段 1 (PHASE - SEG1) 和 相位 缓冲 段 2 (PHASE -SEG2)， 
如 图 4-14 所 示 。 










































































采样 点 


相位 缓冲 段 1 相位 缓冲 段 2 







1 个 时 |1 个 时 4 个 时 间 份 额 
位 时 间 (10 个 时 间 份额 ) 


4 个 时 间 份 额 








图 4-14 位 时 间 的 各 组 成 部 分 


3. 同步 段 
用 于 同步 总 线 上 的 各 个 节点 ， 为 了 处 于 此 段 内 需要 有 一 个 跳 变 沿 。 


757 


4. 传播 段 

用 于 补偿 网 络 内 的 传输 延迟 时 间 ， 它 是 信号 在 总 线 上 传播 时 间 、 输 入 比较 器 延迟 和 驱动 
器 延迟 之 和 的 两 倍 。 

5. 相位 缓冲 段 1 和 相位 缓冲 段 2 

用 于 补偿 沿 的 相位 误差 ， 通 过 重 同步 ， 这 两 个 时 间 段 可 被 延长 或 缩短 。 

6. 采样 点 

它 是 这 样 一 个 时 点 ， 在 此 点 上 ， 仲 裁 电 平 被 读 ， 并 被 理解 为 各 位 的 数值 ， 位 于 相位 缓冲 
段 1 的 终点 。 

7. 信息 处 理 时 间 

由 采样 点 开始 ， 保 留用 于 计算 子 序列 位 电 平 的 时 间 。 

8. 时 间 份 额 

由 振荡 器 周期 派生 出 的 一 个 固定 时 间 单 元 。 存 在 一 个 可 编程 的 分 度 值 ， 其 整体 数值 范围 
为 1 ~32， 以 最 小 时 间 份 额 为 起 点 ， 时 间 份 额 可 为 

时 间 份 额 =m x 最 小 时 间 份 额 




















其 中 m 为 分 度 值 。 

正常 位 时 间 中 各 时 间 段 长 度数 值 为 : SYNC -SEG 为 一 个 时 间 份 额 ，PROP - SEG 长 度 可 
编程 为 1 ~8 个 时 间 份 额 ; PHASE - SEG1 可 编程 为 1 ~8 个 时 间 份 额 ; PHASE -SEG2 长 度 为 
PHASE -SEG1 和 信息 处 理 时 间 的 最 大 值 ; 信息 处 理 时 间 长 度 小 于 或 等 于 2 个 时 间 份 额 。 在 
位 时 间 中 ， 时 间 份 额 的 总 数 必须 被 编程 为 至 少 8 ~25。 

9. 硬 同 步 

硬 同步 后 ， 内 部 位 时 间 从 SYNC - SEG 重新 开始 ， 因 而 ， 硬 同步 强迫 由 于 硬 同步 引起 的 
沿 处 于 重新 开始 的 位 时 间 同 步 段 之 内 。 

10. 重 同步 跳 转 宽 度 

由 于 重 同步 的 结果 ，PHASE - SEG1 可 被 延长 或 PHASE - SEG2 可 被 缩短 。 这 两 个 相位 
缓冲 段 的 延长 或 缩短 的 总 和 上 限 由 重 同步 跳 转 宽 度 给 定 。 重 同步 跳 转 宽度 可 编程 为 1 ~4 
(PHASE -SEG1) 之 间 。 

时 钟 信息 可 由 一 位 数值 到 另 一 位 数值 的 跳 转 获得 。 由 于 总 线 上 出 现 连续 相同 位 的 位 数 的 
最 大 值 是 确定 的 ， 这 提供 了 在 帧 期 间 重新 将 总 线 单元 同步 于 位 流 的 可 能 性 。 可 被 用 于 重 同步 
的 两 次 跳 变 之 间 的 最 大 长 度 为 29 个 位 时 间 。 

11. 沿 相 位 误差 

沿 相 位 误差 由 沿 相对 于 SYNC -SEG 的 位 置 给 定 ， 以 时 间 份 额度 量 。 相 位 误差 的 符号 定 
义 如 下 : 

1) 若 沿 处 于 SYNC -SEG 之 内 ， 则 e =0。 

2) 若 沿 处 于 采样 点 之 前 ， 则 e >0。 

3) 若 沿 处 于 前 一 位 的 采样 点 之 后 ， 则 e <0。 

12. 重 同步 

当 引 起 重 同 步 沿 的 相位 误差 小 于 或 等 于 重 同步 跳 转 宽度 编程 值 时 ， 重 同步 的 作用 与 硬 同 
步 相同 。 当 相位 误差 大 于 重 同步 跳 转 宽度 且 相 位 误差 为 正 时 ， 则 PHASE - SEG1 延长 总 数 为 
重 同步 跳 转 宽度 。 当 相位 误差 大 于 重 同步 跳 转 宽度 且 相 位 误差 为 负 时 ， 则 PHASE - SEG2 缩 
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短 总 数 为 重 同步 跳 转 宽度 。 

13. 同步 规则 

硬 同步 和 重 同 步 是 同步 的 两 种 形式 。 它 们 遵从 下 列 规则 : 

1) 在 一 个 位 时 间 内 仅 允 许 一 种 同步 。 

2) 只 要 在 先前 采样 点 上 监测 到 的 数值 与 总 线 数值 不 同 ， 沿 过 后 立即 有 一 个 沿用 于 
同步 。 

3) 在 总 线 空闲 期 间 ， 当 存在 一 个 隐 性 位 至 显 性 位 的 跳 变 沿 时 ， 则 执行 一 次 硬 同 步 。 

4) 所 有 履行 以 上 规则 1 和 2 的 其 他 隐 性 位 至 显 性 位 的 跳 变 沿 都 将 被 用 于 重 同步 。 例 外 
情况 是 ， 对 于 具有 正 相 位 误差 的 隐 性 位 至 显 性 位 的 跳 变 沿 ， 只 要 隐 性 位 至 显 性 位 的 跳 变 沿 被 
用 于 重 同步 ， 发 送 显 性 位 的 节点 将 不 执行 重 同步 。 


4.1.6 ”CAN 总 线 的 位 数值 表示 与 通信 距离 


CAN 总 线 上 用 “ 显 性 ” (Dominant) 和 “ 隐 性 ” (Recessive) 两 个 互补 的 逻辑 值 表示 
“0” 和 “1”。 当 在 总 线 上 出 现 同 时 发 送 显 性 和 隐 性 位 时 ， 其 结果 是 总 线 数值 为 显 性 〈 即 
“0” 与 “1” 的 结果 为 “0”) 。 如 图 4-15 所 示 ，Vew wy 和 si 为 CAN 总 线 收发 器 与 总 线 之 
间 的 两 接口 引 脚 ,信号 是 以 两 线 之 间 的 “差分 ”电压 形式 出 现 的 。 在 隐 性 状态 ，Vcww wn 和 
Von i 被 固定 在 平均 电压 电 平 附近 ，Vyw 近 似 于 0。 在 总 线 空 闪 或 隐 性 位 期 间 ， 发 送 隐 性 位 。 















































































































































显 性 位 以 大 于 最 小 冰 值 的 差分 电压 表示 。 
ph 
Vair 
隐 性 位 显 性 位 隐 性 位 
@ 时 间 t 








图 4-15 总线 位 的 数值 表示 


CAN 总 线 上 任意 两 个 节点 之 间 的 最 大 传输 距离 与 其 位 速率 有 关 ， 表 4-2 列举 了 相关 的 
数据 。 


表 4-2 CAN 总 线 系统 任意 两 节点 之 间 的 最 大 距离 





位 速率 / (kbit/s) 1000 500 250 125 100 50 20 10 5 
最 大 距离 /m 40 130 270 530 620 1300 3300 6700 10000 





这 里 的 最 大 通信 距离 是 指 在 同一 条 总 线 上 两 个 节点 之 间 的 距离 。 





4.2 CAN 通信 控制 器 SJA1000 


SJA1000 是 一 种 独立 控制 器 ， 用 于 汽车 和 一 般 工 业 环境 中 的 局 域 网 络 控制 。 它 是 PHIL- 
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IPS 公司 的 PCA82C200 CAN 控制 器 (BasicCAN) 的 替代 产品 。 而 且 ， 它 增加 了 一 种 新 的 工 
作 模 式 ( PeliCAN) ， 这 种 模式 支持 具有 很 多 新 特点 的 CAN 2.0B 协议 ，SJA1000 具有 如 下 
村 点 : 

1) 与 PCA82C200 独立 CAN 控制 器 引 脚 和 电气 兼容 。 

2) PCA82C200 模式 〈 即 默认 的 BasicCAN 模式 ) 。 

3) 扩展 的 接收 缓冲 器 (64 字 节 、 先 进 先 出 FIFO ) 。 

4) 与 CAN 2.0B 协议 兼容 (PCA82C200 兼容 模式 中 的 无 源 扩展 结构 ) 。 

5) 同时 支持 11 位 和 29 位 标识 符 。 

6) 位 速率 可 达 1Mbit/s。 

7) PeliCAN 模式 扩展 功能 : 

Q 可 读 / 写 访问 的 错误 计数 器 。 

@ 可 编程 的 错误 报警 限制 。 

@) 最 近 一 次 错误 代码 寄存 器 。 

@ 对 每 一 个 CAN 总 线 错误 的 中 断 。 

(6) 具有 详细 位 号 (Bit Position) 的 仲裁 丢失 中 断 。 

@@) 单 次 发 送 (无 重 发 ) 。 

Q@ 只 听 模 式 〈 无 确认 、 无 激活 的 出 错 标志 ) 。 

(@ 支持 热 插 拔 (软件 位 速率 检测 ) 。 

@@) 接收 过 滤器 扩展 (4B 代码 ，4B 屏蔽 ) 。 

0 自身 信息 接收 〈 自 接收 请 求 ) 。 

@@ 24 MHz 时 钟 频 率 。 

@ 可 以 和 不 同 微 处 理 器 接口 。 

(3 可 编程 的 CAN 输出 驱动 器 配置 。 

@ 增强 的 温度 范围 ( -40 ~ +125%C ) 。 


.1 SJA1000 内 部 结构 


SJA1000 的 内 部 结构 如 图 4-16 所 示 。 

SJA1000 CAN 控制 器 主要 由 以 下 儿 部 分 构成 。 

1. 接口 管理 逻辑 (IML) 

接口 管理 逻辑 解释 来 自 CPU 的 命令 ， 控 制 CAN 寄存 器 的 寻 址 ， 向 主 控制 器 提供 中 断 信 
息 和 状态 信息 。 

2. 发 送 缓冲 器 (TXB) 

发 送 缓冲 器 是 CPU 和 BSP (位 流 处 理 器 ) 之 间 的 接口 ， 能 够 存储 发 送 到 CAN 网 络 上 的 
完整 报 文 。 缓 冲 需 长 13 个 字 节 ， 由 CPU 写 入 ，BSP 读 出 。 

3. 接收 缓冲 器 (RXB，RXFIFO) 

接收 缓冲 器 是 接收 过 滤器 和 CPU 之 间 的 接口 ， 用 来 接收 CAN 总 线 上 的 报 文 ， 并 存储 接 
收 到 的 报 文 。 接 收 缓冲 器 (RXB，13B) 作为 接收 FIFO (RXFIFO，64B) 的 一 个 窗口 ， 可 
被 CPU 访问 。 

CPU 在 此 FIFO 的 支持 下 ， 可 以 在 处 理 报 文 的 时 候 接收 其 他 报 文 。 
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图 4-16 ”SJA1000 的 内 部 结构 框图 


4. 接收 过 滤器 (ACF) 

接收 过 滤器 把 它 其 中 的 数据 和 接收 的 标识 符 相 比较 ， 以 决定 是 否 接 收报 文 。 在 纯粹 的 接 
收 测试 中 ， 所 有 的 报 文 都 保存 在 RXFIFO 中 。 

5. 位 流 处 理 器 ( BSP ) 

位 流 处 理 器 是 一 个 在 发 送 缓冲 器 、RXFTFO 和 CAN 总 线 之 间 控 制 数 据 流 的 序列 发 生 器 。 
它 还 执行 错误 检测 、 仲 裁 、 总 线 填充 和 错误 处 理 。 

6. 位 时 序 逻 辑 (BTL) 

位 时 序 逻 辑 监 视 串 行 CAN 总 线 ， 并 人 处理 与 总 线 有 关 的 位 定时 。 在 报 文 开 始 ， 由 隐 性 到 
显 性 的 变换 同步 CAN 总 线 上 的 位 流 〈 硬 同步 ) ， 接 收报 文 时 再 次 同步 下 一 次 传送 ( 软 同 
步 ) 。BTL 还 提供 了 可 编程 的 时 间 段 来 补偿 传播 延迟 时 间 、 相 位 转换 (例如 ， 由 于 振荡 漂 
移 ) 和 定义 采样 点 和 每 一 位 的 采样 次 数 。 

7. 错误 管理 逻辑 (EM ) 

EML 负责 传送 层 中 调制 器 的 错误 界定 。 它 接收 BSP 的 出 错 报 告 ， 并 将 错误 统计 数字 通 
知 BSP 和 IML。 








4.2. 2 SJA1000 引 脚 介绍 


SJA1000 为 28 引 脚 DIP 和 SO 封装 ， 引 脚 如 图 4-17 所 示 。 
引 脚 功能 介绍 如 下 : 
AD7 ~ AD0: 地 址 /数据 复 用 总 线 。 
ALE/AS: ALE 输入 信号 (Intel 模式 ) ，AS 输入 信号 ( Motorola 模式 ) 。 
CS: 片 选 输入 ， 低 电 平 允许 访问 SJA1000。 
155 


RD: 微 控 制 器 的 RD 信号 (Intel 模式 ) 或 EE 使 能 信 

















、 AD6 1 AD5 
号 (Motorola 模式 ) 。 
ei 于 AD7 2 AD4 
WR: 微 控制 絮 的 WR 信号 (Intel 模式 ) 或 RAW 信 ALE/AS 3 AD3 
号 (Motorola 模式 ) 。 CS 4 AD2 
CLKOUT: SJA1000 产生 的 提供 给 微 控制 器 的 时 钟 RD 5 ADl 
输出 信号 ; 此 时 钟 信号 通过 可 编程 分 频 器 由 内 部 晶振 产 WR 6 AD0 
生 ; 时 钟 分 频 寄存 器 的 时 钟 关闭 位 可 禁止 该 引 脚 。 CLKOUT 7 Vonpi 
Vsi: 接地 端 。 Vssi 8 Vss 
XTAL1: 振荡 器 放大 电路 输入 ， 外 部 振荡 信号 由 此 xmrArl 9 RXI 
输入 。 XTAL2 RX0 
XTAL2 : 振荡 器 放大 电路 输出 ， 使 用 外 部 振荡 信号 MopE Wha 
时 ， 此 引 脚 必须 保持 开路 。 Vopps RST 
MODE : 模式 选择 输入 。1 = Intel 模式 ，0 = Motorola TX0 INT 
模式 。 TXI Vsss 
Vom : 输出 驱动 的 5V 电压 源 。 
TX0: 由 输出 驱动 器 0 到 物理 线路 的 输出 端 。 图 4-17 SJA1000 引 脚 图 


TX1， 由 输出 驱动 器 1 到 物理 线路 的 输出 端 。 

Vss : 输出 驱动 器 接地 端 。 

INT: 中 断 输出 ， 用 于 中 断 微 控制 器 ，INT 在 内 部 中 断 寄 存 器 各 位 都 被 置 位 时 被 激活 ; INT 是 
开 漏 输出 ， 且 与 系统 中 的 其 他 INT 是 线 或 的 ， 此 引 脚 上 的 低 电 平 可 以 把 IC 从 睡眠 模式 中 激活 。 

RST: 复位 输入 ， 用 于 复位 CAN 接口 ( 低 电 平 有 效 ); 把 RST 引 脚 通过 电容 连 到 Vs。， 
通过 电阻 连 到 Vj 可 自动 上 电 复 位 (例如 ,C=1pF; R=50kQ)。 

Vom: 输入 比较 器 的 5V 电压 源 。 

RX0，RX1: 由 物理 总 线 到 SJA1000 输入 比较 器 的 输入 端 ， 显 性 电 平 将 会 唤醒 SJA1000 
的 睡眠 模式 ;如 果 RX1 比 RX0 的 电 平 高 ， 读 出 为 显 性 电 平 ， 反 之 读 出 为 隐 性 电 平 ; 如 果 时 
钟 分 频 寄存 器 的 CBP 位 被 置 位 ， 就 忽略 CAN 输入 比较 器 以 减少 内 部 延 时 (此 时 连 有 外 部 收 
发 电路 ) ; 这 种 情况 下 只 有 RX0 是 激活 的 ， 隐 性 电 平 被 认为 是 高 ， 而 显 性 电 平 被 认为 是 低 。 

Vs : 输入 比较 器 的 接地 端 。 
Vpni : 逻辑 电路 的 5V 电压 源 。 


4.2.3 ”SJA1000 应 用 说 明 


SJA1000 在 软件 和 引 脚 上 都 是 与 它 的 前 一 款 一 一 PCA82C200 独立 控制 器 兼容 的 。 在 此 基 
础 上 它 增 加 了 很 多 新 的 功能 。 为 了 实现 软件 兼容 ，SJA1000 增加 修改 了 两 种 模式 : 

1) BasicCAN 模式 : PCA82C200 兼容 模式 。 

2) PeliCAN 模式 : 扩展 特性 。 

工作 模式 通过 时 钟 分 频 寄 存 器 中 的 CAN 模式 位 来 选择 。 复 位 默认 模式 是 BasicCAN 模式 。 

1. 与 PCA82C200 兼容 性 

在 BasicCAN 模式 中 ，SJA1000 模仿 PCA82C200 独立 控制 器 所 有 已 知 的 寄存 器 。 下 面 所 
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描述 的 特性 不 同 于 PCA82C200， 这 主要 是 为 了 软件 上 的 兼容 性 。 

1) 同步 模式 。 在 SJA1000 的 控制 寄存 器 中 没有 SYNC 位 (在 PCA82C200 中 是 CR. 6 
位 )。 同 步 只 有 在 CAN 总 线 上 隐 性 至 显 性 的 转换 时 才 有 可 能 发 生 。 写 这 一 位 是 没有 任何 
影响 的 。 为 了 与 现 有 软件 兼容 ,， 读 取 这 一 位 时 将 得 到 上 次 写 入 的 值 (对 触发 电路 无 
影响 ) 。 

2) 时 钟 分 频 寄存 器 。 时 钟 分 频 寄存 器 用 来 选择 CAN 工作 模式 ( BasicCAN/PeliCAN)。 
它 使 用 从 PCA82C200 保留 下 来 的 一 位 。 像 在 PCA82C200 中 一 样 ， 写 一 个 0~7 之 间 的 值 ， 
就 将 进入 BasicCAN 模式 。 默 认 状 态 是 12 分 频 的 Motorola 模式 和 2 分 频 的 Intel 模式 。 保 留 的 
另 一 位 补充 了 一 些 附 加 的 功能 。CBP 位 的 置 位 使 内 部 RX 输入 比较 器 被 忽略 ， 这 样 在 使 用 外 
部 传送 电路 时 可 以 减少 内 部 延 时 。 

3) 接收 缓冲 器 。PCA82C200 中 双 接 收 缓冲 器 的 概念 被 PeliCAN 中 的 接收 FIFO 所 代替 。 
这 对 软件 除了 会 增加 数据 溢出 的 可 能 性 之 外 ， 不 会 产生 应 用 上 的 影响 。 在 数据 溢出 之 前 ， 绥 
冲 器 可 以 接收 两 条 以 上 报 文 (最 多 64 个 字 节 ) 。 

4) CAN 2. 0B。SJA1000 被 设计 为 全 面 支持 CAN 2. 0B 协议 ， 这 说 明 在 处 理 扩展 帧 的 同 
时 ， 亦 实现 了 扩展 振荡 器 容 差 。 在 BasicCAN 模式 下 只 可 以 发 送 和 接收 标准 帧 (11 位 标识 
符 ) 。 如 果 此 时 检测 到 CAN 总 线 上 有 扩展 帧 〈29 位 标识 符 ) ， 并 且 报 文正 确 ， 则 该 报 文 也 会 
被 允许 且 给 出 一 个 确认 信号 ， 但 没有 接收 中 断 产生 。 

2. BasicCAN 和 PeliCAN 模式 的 区 别 

在 PeliCAN 模式 下 ，SJA1000 有 一 个 含 很 多 新 功能 的 重组 寄存 器 。SJA1000 包含 了 设计 
在 PCA82C200 中 的 所 有 位 及 一 些 新 功能 位 ，PeliCAN 模式 支持 CAN 2. 0B 协议 规定 的 所 有 功 
能 〈29 位 标识 符 ) 。 

SJA1000 的 主要 新 功能 : 

1) 接收 、 发 送 标准 帧 和 扩展 帧 格式 信息 。 

2) 接收 FIFO (64 个 字 节 )。 

3) 用 于 标准 帧 和 扩展 帧 的 单 / 双 接收 过 滤器 ( 含 屏蔽 和 代码 寄存 器 ) 。 

4) 读 / 写 访问 的 错误 计数 器 。 

5) 可 编程 的 错误 限制 报警 。 

6) 最 近 一 次 的 误 码 寄存 器 。 

7) 对 每 一 个 CAN 总 线 错误 的 错误 中 断 。 

8) 具有 详细 位 号 的 仲裁 丢失 中 断 。 

9) 一 次 性 发 送 〈 当 错误 或 仲裁 丢失 时 不 重 发 ) 。 

10) 只 听 模 式 (CAN 总 线 监 听 ， 无 应 答 ， 无 错误 标志 ) 。 

11) 支持 热 插 拔 (无 干扰 软件 驱动 的 位 速率 检测 ) 。 

12) 硬件 禁止 CLKOUT 输出 。 









































4. 2. 4 BasicCAN 功能 说 明 

1，BasicCAN 地 址 分 配 

SJA1000 对 微 控制 器 而 言 是 内 存 管理 的 1/O 器 件 。 两 器 件 的 独立 操作 是 通过 像 RAM 一 
样 的 片 内 寄存 器 修正 来 实现 的 。 
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ee 控制 段 在 初始 化 加 载 时 ， 可 被 编程 来 配置 
通信 参数 ( 如 位 定时 等 )。 微 控制 右 也 是 通过 这 个 段 来 控制 CAN 总 线 上 的 通信 。 在 初始 化 
ee a 

应 发 送 的 报 文 写 人 发 送 缓冲 器 。 成 功 接收 报 文 后 ， 微 控制 器 从 接收 缓冲 器 中 读 出 接收 的 
报 文 ， 然 后 释放 空间 以 便 下 一 次 使 用 。 

微 控 制 器 和 SJA1000 之 间 状 态 、 控 制 和 命令 信号 的 交换 都 是 在 控制 段 中 完成 的 。 初 始 化 
加 载 后 ， 寄 存 器 的 接收 代码 、 接 收 屏 项 、 总 线 定时 寄存 器 0 和 1 以 及 输出 控制 就 不 能 改变 

了 。 只 有 控制 寄存 器 的 复位 位 被 置 高 时 ， 才 可 以 访问 这 文 些 寄存 器 

在 以 下 两 种 不 同 的 模式 中 访问 寄存 器 是 不 同 的 : 

1) 复位 模式 。 

2) 工作 模式 。 

当 硬 件 复位 或 控制 器 掉 电 时 会 自动 进入 复位 模式 。 工 作 模式 是 通过 置 位 控制 寄存 器 的 复 
位 请 求 位 激活 的 。 

BasicCAN 地 址 分 配 见 表 4-3。 





表 4-3 了 BasicCAN 地 址 分 配 表 

























































































攻 人 工作 模式 复位 模式 
读 写 读 写 
0 控制 控制 控制 控制 
1 (FFH) 命令 (FFH) 命令 
2 状态 一 状态 三 
3 中 断 一 中 断 一 
4 (FFH) = 接收 代码 接收 代码 

5 (FFH) 一 接收 屏蔽 接收 屏蔽 
6 (FFH) 一 总 线 定时 0 总 线 定时 0 
7 (FFH) 一 总 线 定时 1 总 线 定时 1 
8 (FFH) = 输出 控制 输出 控制 
9 测试 测试 测试 测试 
10 标识 符 (10 ~3) 标识 符 (10 ~3) (FFH) 一 
本 - 
12 数据 字 节 1 数据 字 节 1 (FFH) 一 
13 数据 字 节 2 数据 字 节 2 (FFH) = 

发 送 缓冲 器 14 数据 字 节 3 数据 字 节 3 (FFH) 一 
15 数据 字 节 4 数据 字 节 4 (FFH) 
16 数据 字 节 5 数据 字 节 5 (FFH) 一 
17 数据 字 节 6 数据 字 节 6 (FFH) 一 
18 数据 字 节 7 数据 字 节 7 (FFH) = 
19 数据 字 节 8 数据 字 节 8 (FFH) 三 
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( 续 ) 
























































工作 模式 复位 模式 
段 CAN 地 址 一 一 一 一 
记 与 读 写 
20 标识 符 (10 ~3) 标识 符 (10 ~3) 标识 符 (10 ~3) | 标识 符 (10 ~3) 
2 标识 符 (2 ~0) 标识 符 (2 ~0) 标识 符 (2 ~0) 标识 符 (2 ~0) 
RTR 和 DLC RTR 和 DLC RTR 和 DLC RTR 和 DLC 
22 数据 字 节 1 数据 字 节 1 数据 字 节 1 数据 字 节 1 
23 数据 字 节 2 数据 字 节 2 数据 字 节 2 数据 字 节 2 
接收 缓冲 器 4 数据 字 节 3 数据 字 节 3 数据 字 节 3 数据 字 节 3 
25 数据 字 节 4 数据 字 节 4 数据 字 节 4 数据 字 节 4 
26 数据 字 节 5 数据 字 节 5 数据 字 节 5 数据 字 节 5 
27 数据 字 节 6 数据 字 节 6 数据 字 节 6 数据 字 节 6 
28 数据 字 节 7 数据 字 节 7 数据 字 节 7 数据 字 节 7 
29 数据 字 节 8 数据 字 节 8 数据 字 节 8 数据 字 节 8 
30 (FFH) 一 (FFH) 2 
31 时 钟 分 频 器 时 钟 分 频 器 时 钟 分 频 器 时 钟 分 频 器 




















2. 控制 段 

(1) 控制 寄存 器 (CR) 

控制 寄存 右 的 内 容 是 用 于 改变 CAN 控制 需 的 状态 。 这 些 位 可 以 被 微 控制 器 置 位 或 复位 ， 
微 控制 噩 可 以 对 控制 寄存 器 进行 读 / 写 操作 。 控 制 寄存 器 各 位 的 功能 见 表 4-4。 


表 4-4 控制 寄存 器 (地 址 0) 














位 | 符号 | 名 称 值 功 ” 能 
SE 一 | 保留 
| 和 一 “| 保留 
CR.5 一 一 : E 保留 
| 使 能 : 如 果 数 据 超载 位 置 位 ， 微 控制 器 接收 一 个 超载 中 断 信 号 ( 见 状 
ee 态 寄存 器 ) 
CR.4 | OIE | 超载 中 断 使 能 寄存 





0 禁止 : 微 控制 器 不 从 SJA1000 接收 超载 中 断 信号 





使 能 : 如 果 出 错 或 总 线 状 态 改 变 ， 微 控制 器 接收 一 个 错误 中 断 信 号 
CR.3 EIE 错误 中 断 使 能 ( 见 状态 寄存 器 ) 








0 禁止 : 微 控制 器 不 从 SJA1000 接收 错误 中 断 信和 号 














使 能 : 当 报 文 被 成 功 发 送 或 发 送 缓冲 器 可 再 次 被 访问 时 (例如 ， 一 个 
CR.2 TIE 发 送 中 断 使 能 天 折 发 送 命令 后 ) ，SJA1000 向 微 控制 器 发 出 一 次 发 送 中 断 信 号 

















0 禁止 : SJA1000 不 向 微 控 制 器 发 送 中 断 信号 





1 使 能 : 报 文 被 无 错误 接收 时 ，SJA1000 向 微 控制 器 发 出 一 次 中 断 信号 








CR. 1 RIE 接收 中 断 使 能 








0 禁止 : SJA1000 不 向 微 控制 器 发 送 中 断 信和 号 








常态 : SJA1000 检测 到 复位 请 求 后 ， 忽 略 当前 发 送 /接收 的 报 文 ， 进 入 
CR.0 | RR 复位 请 求 复位 模式 








0 非常 态 : 复位 请 求 位 接收 到 一 个 下 降 沿 后 ，SJA1000 回 到 工作 模式 
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(2) 命令 寄存 器 (CMR ) 

命令 位 初始 化 SJA1000 传输 层 上 的 动作 。 命 令 寄存 器 对 微 控 制 吉 来 说 是 只 写 存储 器 。 如 
果 去 读 这 个 地 址 ， 返 回 值 是 “1111 1111”。 两 条 命令 之 间 至 少 有 一 个 内 部 时 钟 周期 ， 内 部 时 
钟 的 频率 是 外 部 振荡 频率 的 1/2。 命 令 寄 存 器 各 位 的 功能 见 表 4-5。 


表 4-5 命令 寄存器 (地 址 1) 












































位 符 号 名 称 值 功 能 
CMR.7 一 = 四 保留 
CMR.6 a 一 保留 
CMR. $ 一 一 一 保留 
1 睡眠 : 如 果 没 有 CAN 中 断 等 竺 和 总 线 活动 ，SJA1000 进入 睡眠 模式 
CMR.4 | GTS 睡眠 
0 唤醒 : SJA1000 正常 工作 模式 
1 清除 : 清除 数据 超载 状态 位 
CMR.3 CDO 清除 超载 状态 
0 无 作用 
下 下 1 释放 : 接收 缓冲 器 中 存放 报 文 的 内 存 空 间 将 被 释放 
CMR2 | RRB | 释放 接收 组 尝 中 器 中 存 司 将 被 释 
冲 器 0 无 作用 
1 常态 : 如 果 不 是 在 处 理 过 程 中 ， 等 待 处 理 的 发 送 请 求 将 忽略 














CMR. 1 AT 天 折 发 送 








CMR.0 TR 发 送 请 求 




















(3) 状态 寄存 器 (SR) 
状态 寄存 妖 的 内 容 反 映 了 SJA1000 的 状态 。 状 态 寄 存 需 对 微 控制 器 来 说 是 只 读 存 储 需 ， 
各 位 的 功能 见 表 4-6。 


表 4-6 ”状态 寄存 器 (地 址 2) 





























位 符 号 名 称 值 功 ”能 
1 总 线 关 闭 : SJA1000 退出 总 线 活动 
SR.7 BS 总 线 状态 
0 总 线 开 启 : SJA1000 进入 总 线 活动 
1 出 错 : 至 少 出 现 一 个 错误 计数 器 满 或 超过 CPU 报警 限制 
SR. 6 ES 出 错 状态 


0 正常 : 两 个 错误 计数 器 都 在 报警 限制 以 下 
1 发 送 : SJA1000 正在 传送 报 文 
































SR. 5 TS 发 送 状 态 

0 空闲 : 没有 要 发 送 的 报 文 

1 接收 : SJA1000 正在 接收 报 文 
SR. 4 RS 接收 状态 

0 空闲 : 没有 正在 接收 的 报 文 





1 完成 : 最 近 一 次 发 送 请 求 被 成 功 处 理 

0 未 完成 : 当前 发 送 请 求 未 处 理 完毕 
发 送 缓冲 器 | 1 释放 : CPU 可 以 向 发 送 缓冲 器 写 报 文 

状态 0 锁定 : CPU 不 能 访问 发 送 缓冲 器 ;有 报 文 正在 等 待 发 送 或 正在 发 送 








SR.3 TCS 发 送 完 毕 状态 








SR.2 TBS 
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( 续 ) 
位 符 号 名 称 值 功 能 
1 超载 : 报 文 丢失 ， 因 为 RXFIFO 中 没有 足够 的 空间 来 存储 它 
0 未 超载 : 自从 最 后 一 次 清除 数据 超载 命令 执行 ， 无 数据 超载 发 生 
1 满 : RXFIFO 中 有 可 用 报 文 
0 空 : 无 可 用 报 文 








SR. 1 DOS 数据 超载 状态 








一 





SR.0 RBS 接收 缓冲 状态 

















(4) 中 断 寄存 器 (TIR) 

中 断 寄存 器 允许 识别 中 断 源 。 当 寄存 器 的 一 位 或 多 位 被 置 位 时 ，INT ( 低 电 位 有 效 ) 引 
脚 被 激活 。 该 寄存 器 被 微 控 制 器 读 过 之 后 ， 所 有 位 被 复位 ， 这 将 导致 INT 引 脚 上 的 电 平 漂 
移 。 中 晰 寄存 器 对 微 控制 器 来 说 是 只 读 存 储 器 ， 各 位 的 功能 见 表 4-7。 

表 4-7 中 断 寄存 器 (地址 3) 











位 | 符号 | 名 称 值 功 能 
IR.7 一 一 一 | 保留 
IR.6 一 一 一 | 保留 
IR.5 一 一 一 | 保留 








1 置 位 : 退出 睡眠 模式 时 此 位 被 置 位 
0 复位 : 微 控制 器 的 任何 读 访 问 将 清除 此 位 

置 位 : 当 数据 超载 中 断 使 能 位 被 置 为 1 时 ， 数 据 超载 状态 位 由 低 到 高 
HR.3 | DOr | 数据 超载 中 断 的 跳 变 ， 将 其 置 位 
0 复位 : 微 控制 器 的 任何 读 访 问 将 清除 此 位 
1 置 位 : 错误 中 断 使 能 时 ， 错 误 状 态 位 或 总 线 状态 位 的 变化 会 置 位 此 位 





IR.4 WUI 唤醒 中 断 





































































































IR. 2 EI 错误 中 断 

0 复位 : 微 控制 器 的 任何 读 访问 将 清除 此 位 

i 置 位 : 发 送 缓冲 器 状态 从 低 到 高 的 跳 变 (释放 ) 和 发 送 中 断 使 能 时 ， 
IR.1 TI 发 送 中 断 此 位 被 置 位 

0 复位 : 微 控制 器 的 任何 读 访问 将 清除 此 位 

1 置 位 : 当 接 收 FIFO 不 空 和 接收 中 断 使 能 时 置 位 此 位 
IR.0 RI 接收 中 断 

0 复位 : 微 控制 器 的 任何 读 访问 将 清除 此 位 


(5) 验收 代码 寄存 器 (ACR) 

复位 请 求 位 被 置 高 (当前 ) 时， 这 个 寄存 器 是 可 以 访问 ( 读 / 写 ) 的 。 如 果 一 条 报 文通 
过 了 接收 过 滤器 的 测试 而 且 接 收 缓冲 器 有 空间 ， 那么 描述 符 和 数据 将 被 分 别 顺 次 写 和 人 
RXFIFO。 当 报 文 被 正确 的 接收 完毕 ， 则 有 : 

1) 接收 状态 位 置 高 ( 满 ) 。 

2) 接收 中 断 使 能 位 置 高 (使 能 ) ， 接 收 中 断 置 高 (产生 中 断 ) 。 

验收 代码 位 (AC.7 ~ AC.0) 和 报 文 标识 符 的 高 8 位 (ID. 10 ~ ID.3) 必须 相等 ， 或 者 
验收 屏蔽 位 (AM.7 ~AM.0) 的 所 有 位 为 1。 即 如 果 满 足以 下 方程 的 描述 ， 则 了 予以 接收 : 

[(ID. 10 ~ID.3)=(AC.7~AC.0)]V(AM.7~AM.0)=11111111 
验收 代码 寄存 器 各 位 功能 见 表 4-8。 
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表 4-8 验收 代码 寄存 器 ( 地址 4) 


BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO 





AC.7 AC.6 AC.5 AC.4 AC.3 AC.2 AC.1 AC.0 


(6) 验收 屏蔽 寄存 器 (AMR ) 
如 果 复 位 请 求 位 置 高 (当前 )， 这 个 寄存 髓 可 以 被 访问 ( 读 / 写 )。 验 收 屏 蔽 寄存 右 定 义 
验收 代码 寄存 器 的 哪些 位 对 接收 过 滤器 是 “相关 的 ”或 “无 关 的 ”( 即 可 为 任意 值 ) 。 
当 AM.i=0 时 ,是 “相关 的 ”; 
当 AM.i=1 时 ,是 “无 关 的 ”(i=0, 1, …, 7)。 
验收 屏蔽 寄存 器 各 位 的 功能 见 表 4-9。 
表 4-9 验收 屏蔽 寄存 器 (地 址 5) 


BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT1 BITO 








AM.7 AM.6 AM.5 AM.4 AM. 3 AM.2 AM. 1 AM. 0 


3. 发 送 缓冲 区 
发 送 缓冲 区 的 全 部 内 容 见 表 4-10。 组 冲 顺 是 用 来 存储 微 控 制 希 要 SJA1000 发 送 的 报 文 
的 。 它 被 分 为 描述 符 区 和 数据 区 。 发 送 缓冲 器 的 读 / 写 只 能 由 微 控制 器 在 工作 模式 下 完成 。 
在 复位 模式 下 读 出 的 值 总 是 “FFH”。 
表 4-10 ”发送 缓 冲 区 




































































位 
区 CAN 地 址 名 称 
7 6 5 4 3 2 1 0 
10 标识 符 字 节 1 ID.10 | ID.9 ID.8 ID.7 ID.6 ID.5 ID. 4 ID.3 
描述 符 和 
11 标识 符 字 节 2 ID.2 ID.1 ID.0 RTR | DLC.3 | DLC.2 | DLC.1 | DLC.0 
12 TX 数据 1 发 送 数据 字 节 1 
13 TX 数据 2 发 送 数 据 字 节 2 
14 TX 数据 3 发 送 数据 字 节 3 
15 TX 数据 4 发 送 数据 字 节 4 
数据 i 
16 TX 数据 5 发 送 数 据 字 节 5 
17 TX 数据 6 发 送 数据 字 节 6 
18 TX 数据 7 发 送 数据 字 节 7 
19 TX 数据 8 发 送 数据 字 节 8 


(1) 标识 符 (1D) 

标识 符 有 11 位 (1D0 ~ ID10) 。IDI10 是 最 高 位 ， 在 仲裁 过 程 中 是 最 先 被 发 送 到 总 线 上 
的 。 标 识 符 就 像 报 文 的 名 字 。 它 在 接收 需 的 接收 过 滤 需 中 被 用 到 ， 也 在 仲裁 过 程 中 决定 总 线 
访问 的 优先 级 。 标 识 符 的 值 越 低 ， 其 优先 级 越 高 。 这 是 因为 在 仲裁 时 有 许多 前 导 显 性 位 
所 致 。 

(2) 远程 发 送 请 求 (RTR ) 

如 果 此 位 置 1， 总 线 将 以 远程 帧 发 送 数据 。 这 意味 着 此 帧 中 没有 数据 字 节 。 然 而 ， 必 须 
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给 出 正确 的 数据 长 度 码 ， 数 据 长 度 码 由 具有 相同 标识 符 的 数据 帧 报 文 决定 。 

如 果 RTR 位 没有 被 置 位 ， 数 据 将 以 数据 长 度 码 规定 的 长 度 来 传送 数据 帧 。 

(3) 数据 长 度 码 (DLC) 

报 文 数据 区 的 字 节 数 根 据 数据 长 度 码 编制 。 在 远程 帧 传送 中 ， 因 为 RTR 被 置 位 ， 数 据 
长 度 码 是 不 被 考虑 的 。 这 就 迫使 发 送 /接收 数据 字 节 数 为 0。 然 而 ， 数 据 长 度 码 必须 正确 设 
置 以 避免 两 个 CAN 控制 器 用 同样 的 识别 机 制 启 动 远 程 帧 传送 而 发 生 总 线 错误 。 数 据 字 节 数 
是 0~8， 是 以 如 下 方法 计算 的 : 

数据 字 节 数 =8 x DLC.3 +4 xDLC.2 +2 xDLC.1+DLC.0 

为 了 保持 兼容 性 ， 数 据 长 度 码 不 超过 8。 如 果 选 择 的 值 超过 8， 则 按照 DLC 规定 认为 





是 8 


(4) 数据 区 
传送 的 数据 字 节 数 由 数据 长 度 码 决定 。 发 送 的 第 一 位 是 地 址 12 单元 的 数据 字 节 1 的 最 
高 位 。 

4. 接收 缓冲 区 

接收 缓冲 区 的 全 部 列表 和 发 送 缓 冲 区 类 似 。 接 收 缓冲 区 是 RXFIFO 中 可 访问 的 部 分 ， 位 
于 CAN 地 址 的 20 ~29 之 间 。 

标识 符 、 远 程 发 送 请 求 位 和 数据 长 度 码 同 发 送 缓冲 器 的 相同 ， 只 不 过 是 在 地 址 20 ~ 29。 
RXFIFO 共有 64B 的 报 文 空间 。 在 任何 情况 下 ，FIFO 中 可 以 存储 的 报 文 数 取决 于 各 条 报 文 的 
长 度 。 如 果 RXFIFO 中 没有 足够 的 空间 来 存储 新 的 报 文 ，CAN 控制 器 会 产生 数据 溢出 。 数 据 
淤 出 发 生 时 ,已 部 分 写 人 RXFIFO 的 当前 报 文 将 被 删除 。 这 种 情况 将 通过 状态 位 或 数据 洪 出 
中 断 (中 断 允 许 时 ， 即 使 除了 最 后 一 位 整个 数据 块 被 无 误 接收 也 使 接收 报 文 无效 ) 反映 到 
微 控 制 器 。 

5. 寄存 器 的 复位 值 

检测 到 有 复位 请 求 后 将 中 止 当前 接收 /发 送 的 报 文 而 进入 复位 模式 。 当 复位 请 求 位 出 现 
了 1 到 0 的 变化 时 ，CAN 控制 器 将 返回 操作 模式 。 


4. 2. 5 ”PeliCAN 功能 说 明 
CAN 控制 器 的 内 部 寄存 器 对 CPU 来 说 是 内 部 片上 存储 器 。 因 为 CAN 控制 器 可 以 工作 于 





























不 同 模 式 (操作 /复位 )， 所 以 必须 要 区 分 两 种 不 同 内 部 地 址 的 定义 。 从 CAN 地 址 32 起 所 有 
的 内 部 RAM (80 字 节 ) 被 映像 为 CPU 的 接口 。PeliCAN 地 址 分 配 见 表 4-11。 
表 4-11 PeliCAN 地 址 分 配 
CAN 操作 模式 下 的 寄存 器 复位 模式 下 的 寄存 器 
地 址 读 写 读 写 
0 模式 模式 模式 模式 
1 (00H) 命令 (00H) 命令 
2 状态 ee 状态 一 
3 中 晰 中 断 
4 中 断 使 能 中 断 使 能 中 断 使 能 中 断 使 能 
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( 续 ) 









































































































































































































































CAN 操作 模式 下 的 寄存 器 复位 模式 下 的 寄存 器 
地 址 读 写 读 写 
5 保留 (00H) 一 保留 (00H) 一 
6 总 线 时 序 0 一 总 线 时 序 0 一 
7 总 线 时 序 1 一 总 线 时 序 1 一 
8 输出 控制 一 输出 控制 输出 控制 
9 检测 检测 检测 检测 
10 保留 (00H) 一 保留 (00H) 一 
ni 仲裁 丢失 捕捉 一 仲裁 丢失 捕捉 一 
入 错误 代码 捕捉 一 错误 代码 捕捉 二 
13 错误 报警 限额 一 错误 报警 限额 错误 报警 限额 
14 RX 错误 计数 器 一 RX 错误 计数 器 RX 错误 计数 器 
15 TX 错误 计数 器 一 TX 错误 计数 器 TX 错误 计数 器 
i RX 0 Os TX 0 TX I 验收 代码 0 验收 代码 0 
17 RX 标识 码 1 | RX 标识 码 1 | TX 标识 码 1 | TX 标识 码 1 验收 代码 1 验收 代码 1 
18 RX 标识 码 2 | RX 标识 码 2 | TX 标识 码 2 | TX 标识 码 2 验收 代码 2 验收 代码 2 
19 RX 数据 1 RX 标识 码 3 TX 数据 1 TX 标识 码 3 验收 代码 3 验收 代码 3 
20 RX 数据 2 RX 标识 码 4 TX 数据 2 TX 标识 码 4 验收 屏蔽 0 验收 屏蔽 0 
2 RX 数据 3 RX 数据 1 TX 数据 3 TX 数据 1 验收 屏蔽 1 验收 屏蔽 1 
22 RX 数据 4 RX 数据 2 TX 数据 4 TX 数据 2 验收 屏蔽 2 验收 屏蔽 2 
23 RX 数据 5 RX 数据 3 TX 数据 5 TX 数据 3 验收 屏蔽 3 验收 屏蔽 3 
24 RX 数据 6 RX 数据 4 TX 数据 6 TX 数据 4 保留 (00H) 
25 RX 数据 7 RX 数据 5 TX 数据 7 TX 数据 5 保留 (00H) 一 
26 RX 数据 8 RX 数据 6 TX 数据 8 TX 数据 6 保留 (00H) 
7 (FIFO RAM) RX 数据 7 一 TX 数据 7 保留 (00H) 一 
28 (FIFO RAM) RX 数据 8 一 TX 数据 8 保留 (00H) = 
29 RX 报 文 计数 器 一 RX 报 文 计 数 器 
30 RX 缓冲 区 起 始 地 址 (RBSA) 一 RX 缓冲 区 起 始 地 址 | RX 缓冲 区 起 始 地 址 
31 时 钟 分 频 器 时 钟 分 频 咒 时 钟 分 频 咒 时 钟 分 频 器 
32 内 部 RAM 地 址 0 (FIFO) 一 内 部 RAM 地 址 0 内 部 RAM 地 址 0 
33 内 部 RAM 地 址 1 (FIFO) 一 内 部 RAM 地 址 1 内 部 RAM 地 址 1 
95 内 部 RAM 地 址 63 (FIFO) 一 内 部 RAM 地 址 63 内 部 RAM 地 址 63 
96 “内 部 RAM 地 址 64 (TX 缓冲 区 ) 一 内 部 RAM 地 址 64 内 部 RAM 地 址 64 
108 “| 内 部 RAM 地 址 76 (TX 缓冲 区 ) 全 内 部 RAM 地 址 76 内 部 RAM 地 址 76 
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( 续 ) 




































































CAN 操作 模式 下 的 寄存 器 复位 模式 下 的 寄存 器 

地 址 读 写 读 写 

109 内 部 RAM 地 址 77 (空闲 ) 一 内 部 RAM 地 址 77 内 部 RAM 地 址 77 

110 内 部 RAM 地 址 78 (空闲 ) 内 部 RAM 地 址 78 内 部 RAM 地 址 78 

111 内 部 RAM 地 址 79 (空闲 ) 一 内 部 RAM 地 址 79 内 部 RAM 地 址 79 

112 (00H) 一 (O00H) 

127 (00H) 一 (00H) 一 

必须 特别 指出 的 是 ,在 CAN 的 高 端 地 址 区 的 寄存 需 是 重复 的 ，CPU 8 位 地 址 的 最 高 位 

不 参与 解码 。CAN 地 址 128 和 地 址 0 是 连续 的 。PeliCAN 的 详细 功能 说 明 请 参考 SJA1000 数 


据 手 册 。 
4.2.6 BasicCAN 和 PeliCAN 的 公用 寄存 器 


1. 总 线 时 序 寄 存 器 0 
总 线 时 序 寄存 器 0 (BTR0) 见 表 4-12， 定 义 了 波 特 率 预 署 器 (Baud Rate Prescaler， 
BRP) 和 同步 跳 转 宽度 (SJW) 的 值 。 复 位 模式 有 效 时 ， 这 个 寄存 器 是 可 以 被 访问 ( 读 / 
写 ) 的 。 
表 4-12 总 线 时 序 寄存 器 0 (地 址 6) 


BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 





SJW. 1 SJW. 0 BRP.5 BRP. 4 BRP.3 BRP. 2 BRP. 1 BRP. 0 


如 果 选 择 的 是 PeliCAN 模式 ， 此 寄存 器 在 操作 模式 中 是 只 读 的 。 在 BasicCAN 模式 中 总 
(1) 波 特 率 预 置 器 位 域 
位 域 BRP 使 得 CAN 系统 时 钟 的 周期 ku 是 可 编程 的 ， 而 Au 决定 了 各 自 的 位 定时 。CAN 
系统 时 钟 由 如 下 公式 计算 : 
ise =2iox Xx (32 xBRP.5+16xBRP.4+8xBRP.3 
+4 x BRP.2 +2 x BRP.1 + BRP.0 +1) 
式 中 ，tox =XTAL 的 振荡 周期 =1/ Au。 
(2) 同步 跳 转 宽度 位 域 
为 了 补偿 在 不 同 总 线 控制 器 的 时 钟 振荡 器 之 间 的 相位 漂移 ， 任 何 总 线 控制 器 必须 在 当前 
传送 的 任 一 相关 信号 边沿 重新 闻 步 。 同 步 跳 转 宽度 tw 定义 了 一 个 位 周期 可 以 被 一 次 重新 同 
步 缩短 或 延长 的 时 钟 周期 的 最 大 数目 ， 它 与 位 域 SJW 的 关系 是 
tyw =tcl X (2 xSJW. 1 +SJW.0+1) 





2. 总 线 时 序 寄 存 器 1 
总 线 时 序 寄存 器 1 (BTR1) 见 表 4-13， 定 义 了 一 个 位 周期 的 长 度 、 采 样 点 的 位 置 和 在 
每 个 采样 点 的 采样 数目 。 在 复位 模式 中 ， 这 个 寄存 器 可 以 被 读 / 写 访问 。 在 PeliCAN 模式 的 
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操作 模式 中 ， 这 个 寄存 器 是 只 读 的 。 在 BasicCAN 模式 中 总 是 “FFH”。 
表 4-13 总 线 时 序 寄存 器 1 (地 址 7) 


BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 





SAM TSEG2. 2 TSEG2. 1 TSEG2.0 TSEG1.3 TSEG1. 2 TSEG1. 1 TSEG1.0 





(1) 采样 位 
采样 位 (SAM) 的 功能 说 明 见 表 4-14。 
表 4-14 采样 位 的 功能 说 明 



































位 值 功 能 
sa 3 次 ， 总 线 采样 3 次 ， 建 议 在 低 / 中 速 总 线 (A 和 了 级 ) 上 使 用 ， 这 对 过 滤 总 线 上 的 毛刺 波 是 有 效 的 
| 0 单 次 ， 总 线 采样 1 次 ; 建议 使 用 在 高 速 总 线 上 (SAE C 级 ) 


(2) 时 间 段 1 和 时 间 段 2 位 域 
时 间 段 1 (TSEG1) 和 时 间 段 2 (TSEG2) 决定 了 每 一 位 的 时 钟 周 期 数目 和 采样 点 的 位 
置 ， 如 图 4-18 所 示 ， 这 里 
isyNCsEgG 三 工 X tscr 
Ps =tse X(8xTSEG1.3+4xTSEG1.2 +2xTSEG1.0+1) 
Po =tse X(4xTSEG2.2 +2 xTSEG2.1+TSEG2.1+1) 


XTAL 


—| 设 值 (BRP) 


| | 波 特 率 预 
LTSEGI 0 1TSEG2 一 一 | 


预计 的 位 时 间 











CAN 





采样 点 (S) 
可 能 值 ， BRP=000001, TSEG1=0101, TSEG2=010 


图 4-18 位 周期 的 总 体 结构 


3. 输出 控制 寄存 器 

输出 控制 寄存 器 (OCR) 见 表 4-15 ， 允许 由 软件 控制 建立 不 同 输出 驱动 的 配置 。 在 复 
位 模式 中 此 寄存 器 可 被 读 / 写 访问 。 在 PeliCAN 模式 的 操作 模式 中 ， 这 个 寄存 器 是 只 读 的 。 
在 BasicCAN 模式 中 总 是 “FFH”。 





表 4-15 输出 控制 寄存 器 (地址 8) 


BIT7 BIT6 BIT5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BITO 





OCTP1 OCTN1 OCPOLI OCTPO OCTNO OCPOLO OCMODE1 OCMODEO 
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收发 器 的 输入 /输出 控制 逻辑 如 图 4-19 所 示 。 





上 一 
| 病理 
器 TX0 
上 < 一 
上 一 一 
10CPOLO 人 
1 
! OCMODE! as 
1 OCMODEO 上 GS= 
| TX1 
Fo 
[| 





图 4-19 收发 需 的 输入 /输出 控制 逻辑 


当 SJA1000 在 睡眠 模式 中 时 ，TX0 和 TX1 引 脚 根据 输出 控制 寄存 器 的 内 容 输出 隐 性 的 


电 平 。 在 复位 状态 (复位 请 求 =1) 或 外 部 复位 引 脚 RST 被 拉 低 时 ， 输 出 TX0 和 TXI1 悬空 。 
发 送 的 输出 阶段 可 以 有 不 同 的 模式 。 输 出 控制 寄存 器 OCMODE 位 的 设置 见 表 4-16。 


表 4-16 OCMODE 位 的 说 明 





















































OCMODF1 OCMODEO 说 明 
0 0 双 相 输出 模式 
0 1 测试 输出 模式 
1 0 正常 输出 模式 
1 1 时 钟 输出 模式 
Qa 测试 输出 模式 中 ，TXx 会 在 系统 时 钟 的 下 一 次 上 升 沿 反映 出 在 RX 引 脚 检测 到 的 位 。TN1、TN0、TP1 和 了 TPO 配置 
同 OCR 相对 应 。 


(1) 正常 输出 模式 

正常 模式 中 位 序列 (TXD) 通过 TX0 和 TX1l 送出 。 输 出 驱动 引 脚 TX0 和 TXI1 的 电 平 取 
决 于 被 OCTPx、OCTNx (悬空 、 上 拉 、 下 拉 、 推 挽 ) 编程 的 驱动 器 的 特性 和 被 OCPOLx 编程 
的 输出 端 极 性 。 

(2) 时 钟 输出 模式 

TX0 引 脚 在 这 个 模式 中 和 正常 模式 中 是 相同 的 。 然 而 ，TX1 上 的 数据 流 被 发 送 时 钟 
(TXCLK) 取代 。 发 送 时 钟 〈 非 翻转 ) 的 上 升 沿 标志 着 一 个 位 周期 的 开始 。 时 钟 脉 冲 宽度 是 
1 xtscro 

(3) 双 相 输出 模式 

与 正常 输出 模式 相反 ， 这 里 位 的 表现 形式 是 时 间 的 变量 而 且 会 反复 。 如 果 总 线 控制 器 被 
发 送 器 从 总 线 上 电流 退 耦 ， 则 位 流 不 允许 含有 直流 成 分 。 这 一 点 由 下 面 的 方案 实现 : 在 隐 性 
位 期 间 所 有 输出 呈现 “无 效 ”( 悬 空 ) ， 而 显 性 位 交 蔡 在 TX0 和 TX1 上 发 送 ， 即 第 一 个 显 性 
位 在 TX0 上 发 送 ， 第 二 个 在 TX1 上 发 送 ， 第 三 个 在 TX0 上 发 送 等 ， 以 此 类 推 。 

(4) 测试 输出 模式 

在 测试 输出 模式 中 ， 在 下 一 次 系统 时 钟 的 上 升 沿 RX 上 的 电 平反 映 到 TXx 上 ， 系 统 时 钟 
(fosc/2) 与 输出 控制 寄存 器 中 编程 定义 的 极 性 相对 应 。 
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输出 控制 寄存 器 的 位 和 输出 引 脚 TX0 和 TX1 的 关系 见 表 4-17。 







































































表 4-17 输出 引 脚 配置 
驱 动 TXD OCTPx OCTNx OCPOLx TPx® TNx® TXx® 

悬空 xx 也 0 0 x 关 关 甚 空 
0 0 1 0 关 开 低 
1 0 1 0 关 关 悬空 

上 拉 
0 0 1 1 关 关 悬空 
1 0 1 1 关 开 低 
0 1 0 0 关 关 悬空 
1 1 0 0 开 关 高 

下 拉 
0 1 0 1 大 关 高 
1 1 0 1 关 关 悬空 
0 1 1 0 关 开 低 
1 1 1 0 开 关 高 

推 挽 - 要 
0 1 1 1 天 关 高 
1 1 1 1 关 开 低 

@ x = 不 影响 。 

@) TPx 是 片 内 输出 发 送 器 X， 连 接 Vpp。 

@) TNx 是 片 内 输出 发 送 器 X， 连 接 Vss 。 








@ TXx 是 在 引 脚 TX0 或 TX1 上 的 串 行 输出 电 平 。 要 求 当 TXD =0 时 ，CAN 总 线 上 的 输出 电 平 是 显 性 ， 而 当 TXD =1 


时 ， 这 个 输出 电 平 是 隐 性 。 























位 序列 (TXD) 通过 TX0 和 TX1 发 送 。 输 出 驱动 妖 引 脚 上 的 电 平 取决 于 被 OCTPx、 
OCTNx (悬空 、 上 拉 、 下 拉 、 推 措 ) 编程 的 驱动 器 的 特性 和 被 OCPOLx 编程 的 输出 端 
极 性 。 

4. 时 钟 分 频 寄存 器 

时 钟 分 频 寄存 器 (CDR) 控制 输出 给 微 控制 器 的 CLKOUT 频率 ， 它 可 以 使 CLKOUT 引 
脚 失 效 。 另 外 ， 它 还 控制 着 TX1 上 的 专用 接收 中 断 脉冲 、 接 收 比 较 器 旁 路 和 BasicCAN 模式 
与 PeliCAN 模式 的 选择 。 硬 件 复 位 后 寄存 器 的 默认 状态 是 Motorola 模式 (0000 0101，12 分 
频 ) 和 Intel 模式 (0000 0000，2 分 频 ) 。 

软件 复位 (复位 请 求 /复位 模式 ) 或 总 线 关闭 时 ， 此 寄存 器 不 受 影响 。 

保留 位 (CDR. 4) 总 是 0。 应 用 软件 应 向 此 位 写 0， 目 的 是 与 将 来 可 能 使 用 此 位 的 特性 
兼容 。 

时 钟 分 频 寄存 器 (CDR) 各 位 的 说 明 见 表 4-18。 

表 4-18 ”时钟 分 频 寄 存 器 ( 地址 31) 


BIT 7 BIT 6 BIT 5 BIT 4 BIT 3 BIT 2 BIT 1 BIT 0 


























CAN 模式 CBP RXINTEN 0 CLOCK OFF CD. 2 CD.1 CD.0 





中 9 此 位 不 能 写 。 读 值 总 为 0。 
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(1) 位 域 CD. 2 ~ CD.0 的 定义 
无 论 在 复位 模式 还 是 在 操作 模式 中 ，CD. 2 ~ CD. 0 都 是 可 以 随意 访问 。 这 些 位 是 用 来 定 
义 外 部 CLKOUT 引 脚 上 的 频率 的 。 可 选 频率 见 表 4-19。 





表 4-19 CLKOUT 频率 选择 


























CD.2 CD.1 CD.0 时 钟 频率 
0 0 0 fosc/2 
0 0 1 fosc/4 
0 1 0 Josc《6 
0 1 1 7 
1 0 0 fosc/10 
1 0 1 fosc/12 
1 1 0 fosc/14 
1 1 1 Josc 











表 4-19 中 ,fosc 是 外 部 振荡 器 (XTAL) 频率 。 

(2) 时 钟 关 闭 位 

时 钟 关 闭 位 (CLOCK OFF) 置 1 使 SJA1000 的 外 部 CLKOUT 引 脚 失效 。 只 有 在 复位 模 
式 中 才 可 以 写 访问 (在 BasicCAN 模式 中 复位 请 求 位 设置 为 1)。 如 果 此 位 置 1， 则 CLKOUT 
引 脚 在 睡眠 模式 中 是 低 而 其 他 情况 下 是 高 。 

(3) 位 RXINTEN 

此 位 允许 TX1 输出 用 来 做 专用 接收 中 断 输出 。 当 一 条 已 接收 的 报 文 成 功 地 通过 验收 滤 
波 器 时 ， 一 个 位 时 间 长 度 的 接收 中 断 脉 冲 就 会 在 TX1 引 脚 输出 (在 帧 的 最 后 一 位 期 间 )。 极 
性 和 输出 驱动 可 以 通过 输出 控制 寄存 器 编程 。 在 复位 模式 中 只 能 写 (在 BasicCAN 模式 中 复 
位 请 求 位 设置 为 1)。 

(4) 位 CBP 

置 位 CDR. 6 (CBP) 可 以 旁 路 CAN 输入 比较 器 ， 但 这 只 能 在 复位 模式 中 设置 。 这 主要 
用 于 SJA1000 外 接 发 送 接收 电路 时 。 此 时 内 部 延 时 被 减少 ， 这 将 使 总 线 长 度 最 大 可 能 地 增 
加 。 如 果 CBP 被 置 位 ， 只 有 RX0 起 作用 。 没 有 被 使 用 的 RX1 输入 应 被 连接 到 一 个 确定 的 电 
平 ， 如 Vss。 

(5) 位 CAN 模式 

位 CDR. 7 定义 CAN 模式 。 如 果 CDR.7 是 0，CAN 控制 器 工作 于 BasicCAN 模式 ; 否则 ， 
CAN 控制 器 工作 于 PeliCAN 模式 。 只 有 在 复位 模式 中 可 以 写 此 位 。 





























4.3 带 SPI 接 口 的 CAN 通信 控制 器 MCP2515 


4. 3.1 MCP2515 概述 





Microchip 公司 的 MCP2515 是 一 款 独立 CAN 协议 控制 器 ， 完 全 支持 CAN V2. 0B 技 
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术 规 范 。MCP2515 与 MCU 的 连接 是 通过 标准 串 行 外 设 接口 SPI (Serial Peripheral Inter- 
face) 来 实现 的 。 该 器 件 能 发 送 与 接收 标准 和 扩展 数据 帧 以 及 远程 帧 。MCP2515 自 带 2 
个 验收 屏蔽 寄存 器 和 6 个 验收 滤波 寄存 器 ， 可 以 过 滤 掉 不 想 要 的 报 文 。 它 还 包含 3 个 发 
送 缓冲 器 和 2 个 接收 缓存 器 ， 减 少 了 单片机 (MCU) 的 管理 负担 ， 因 此 减少 了 主 单 片 
机 (MCU) 的 开销 。 

除 完全 支持 CAN 总 线 V2. 0B 技术 规范 外 ， 还 具有 以 下 特性 : 

1) 接收 缓冲 器 、 验 收 屏 项 寄存 器 和 验收 滤波 寄存 器 : 

QD 2 个 接收 缓冲 器 ， 可 优先 存储 报 文 。 

@6 个 29 位 验收 滤波 寄存 器 。 

@) 2 个 29 位 验收 屏蔽 寄存 器 。 

2) 对 头 2 个 数据 字 节 进行 滤波 (针对 标准 数据 帧 ) 。 

3) 3 个 发 送 缓冲 器 ， 具 有 优先 级 设 定 及 发 送 中 止 功 能 。 

4) 高 速 SPI 接口 (10 MHz) 。 

5) 单 触 发 模式 确保 报 文 发 送 只 尝试 一 次 。 

6) 带 有 可 选 使 能 设 定 的 中 断 输 出 引 脚 。 

7)“ 缓 冲 器 满 ” 输 出 引 脚 可 配置 为 : 

QDq 各 接收 缓冲 器 的 中 断 引 脚 。 

@ 通用 数字 输出 引 脚 。 

8)“ 请 求 发 送 (Request -to -Send，RTS)” 输 入 引 脚 可 各 自 配 置 为 ; 

中 各 发 送 缓冲 器 的 控制 引 脚 ， 用 于 请 求 立 即 发 送 报 文 。 

@) 通用 数字 输入 引 脚 。 

9) 低 功 耗 的 CMOS 技术 ， 工 作 电 压 为 2.7 ~5.5V。 


4. 3. 2 ”MCP2515 的 功能 








MCP2515 的 引 脚 图 如 图 4-20 所 示 。 
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图 4-20 ”MCP2515 的 引 脚 图 
a) PDIP/SOIC -18 封装 b) TSSOP -20 封装 


其 引 脚 功能 介绍 如 下 : 
TXCAN， 连接 到 CAN 总 线 的 发 送 输出 引 脚 。 
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RXCAN: 连接 到 CAN 总 线 的 接收 输入 引 脚 。 

CLKOUT: 带 可 编程 预 分 频 器 的 时 钟 输 出 引 脚 。 

TXORTS: 发 送 缓冲 器 TXBO0 请 求 发 送 引 脚 或 通用 数字 输入 引 脚 。V 上 连 100kgo 内 部 上 
拉 电 阻 。 
TX1RTS: 发 送 缓冲 器 TXB1 请 求 发 送 引 脚 或 通用 数字 输入 引 脚 。V 上 连 100kgo 内 部 上 
拉 电 阻 。 
TX2RTS: 发 送 缓冲 器 TXB2 请 求 发 送 引 脚 或 通用 数字 输入 引 脚 。Vu 上 连 100kgo 内 部 上 
拉 电 阻 。 

0SC2 : 振荡 融 输 出 。 

OSC1 : 振荡 融 输 入 。 

Vs: 逻辑 和 I/O 引 脚 的 参考 地 。 

RX1BF: 接收 缓冲 器 RXB1 中 断 引 脚 或 通用 数字 输出 引 脚 。 

RX0BF: 接收 缓冲 句 RXBO 中 断 引 脚 或 通用 数字 输出 引 脚 。 

INT: 中 断 输出 引 脚 。 

SCK: SPI 接口 的 时 钟 输入 引 脚 。 

SI: SPI 接口 的 数据 输入 引 脚 。 

SO: SPI 接口 的 数据 输出 引 脚 。 

CS: SPI 接口 的 片 选 输入 引 脚 。 

RESET: 低 电 平 有 效 的 器 件 复位 输入 引 脚 。 

Vm: 逻辑 和 IO 引 脚 的 正 电 源 。 

NC: 无 内 部 连接 。 









































4.4 ”CAN 总线 收发 器 


4.4.1 CAN 总线 收发 器 概述 


CAN 作为 一 种 技术 先进 、 可 靠 性 高 、 功 能 完善 和 成 本 低 的 远程 网 络 通信 控制 方式 , 已 
广泛 应 用 于 汽车 电子 、 自 动 控制 、 电 力 系 统 、 楼 宇 自控 、 安 防 监控 、 机 电 一 体 化 和 医疗 仪器 
等 自动 化 领域 。 目 前 ， 世 界 众多 著名 半导体 生产 商 推出 了 独立 的 CAN 通信 控制 器 ， 而 有 些 
半导体 生产 商 (例如 INTEL、NXP、Mirochip、Samsung、NEC、ST 和 TI 等 公司 ) ， 还 推出 了 
内 骨 CAN 通信 控制 器 的 MCU 、DSP 和 ARM 微 控制 炭 。 为 了 组 成 CAN 总 线 通信 网 络 ，NXP 
和 安 森 美 (ON 半导体 ) 等 公司 推出 了 CAN 总 线 驱 动 器 。 


4.4.2 ”PCA82C250/251CAN 总 线 收发 器 


PCA82C250/251 CAN 总 线 收发 需 是 协议 控制 问 和 物理 传输 线路 之 间 的 接口 。 此 器 件 
对 总 线 提供 差 动 发 送 能 力 ， 对 CAN 控制 器 提供 差 动 接收 能 力 ， 可 以 在 汽车 和 一 般 的 工业 
应 用 上 使 用 。 
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PCA82C250/251 收发 器 的 主要 特点 如 下 : 

1) 完全 符合 ISO 11898 标准 。 

2) 高 速率 (最 高 达 1 Mbit/s)。 

3) 具有 抗 汽车 环境 中 的 瞬间 干扰 ， 保 护 总 线 能 力 。 
4) 斜率 控制 ， 降 低 射频 干扰 (RET) 。 





5) 差分 收发 希 ， 抗 宽 范 围 的 共 横 干扰 ， 抗 电磁 干扰 (EMI)。 


6) 热 保 护 。 

7) 防止 电源 和 地 之 间 发 生 短路 。 

8) 低 电 流 待 机 模式 。 

9) 未 上 电 的 节点 对 总 线 无 影响 。 

10) 可 连接 110 个 节点 。 

11) 工作 温度 范围 ， -40 ~ +1259%C 。 

1. 功能 说 明 

PCA82C250/251 的 功能 框图 如 图 4-21 所 示 。 





Vcec(3) 


CANH(7) 











图 4-21 PCA82C250/251 功能 框图 





CANL(6) 


PCA82C250/251 驱动 电路 内 部 具有 限 流 电路 ， 可 防止 发 送 输出 级 对 电源 、 地 或 负载 短 
路 。 虽 然 短路 出 现时 功 耗 增 加 ， 但 不 至 于 使 输出 级 损坏 。 若 结 温 超过 大 约 160% ， 则 两 个 发 








送 需 输出 端 极限 电流 将 减 小 ， 由 于 发 送 器 是 功 耗 的 主要 部 分 ， 


因而 限制 了 必 片 的 温 升 。 咒 件 


的 所 有 其 他 部 分 将 继续 工作 。PCA82C250 采用 双 线 差分 驱动 ， 有 助 于 抑制 汽车 等 恶劣 电气 


环境 下 的 瞬 变 干扰 。 





引 脚 Rs 用 于 选 定 PCA82C250/251 的 工作 模式 。 有 3 种 不 同 的 工作 模式 可 供 选 择 : 高 


速 、 斜 率 控制 和 待机 。 





对 于 高 速 工作 模式 ， 发 送 器 输出 级 晶体 管 被 尽 可 能 快 地 启动 和 关闭 。 在 这 种 模式 下 ， 不 
采取 任何 措施 限制 上 升 和 下 降 的 斜率 。 此 时 ， 建 议 采 用 屏蔽 电缆 以 避免 射频 干扰 问题 的 出 





现 。 通 过 把 引 脚 Rs 接地 可 选择 高 速 工 作 模式 。 





对 于 较 低速 度 或 较 短 的 总 线 长 度 ， 可 使 用 非 屏蔽 双 绞 线 或 平行 线 作 总 线 。 为 降低 射频 干 
扰 ， 应 限制 上 升 和 下 降 的 斜率 。 上 升 和 下 降 的 斜率 可 以 通过 由 引 脚 8 至 地 连接 的 电阻 进行 控 


制 ， 斜 率 正比 于 引 脚 Rs 上 的 电流 输出 。 
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如 果 引 脚 Rs 接 高 电 平 ， 则 电路 进入 低 电 平 待机 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 发 送 右 被 关闭 ， 
接收 器 转 至 低 电流 。 如 果 检 测 到 显 性 位 ，RXD 将 转 至 低 电 平 。 微 控制 器 应 通过 引 脚 8 将 驱 
动 器 变 为 正常 工作 状态 来 对 这 个 条 件 做 出 响应 。 由 于 在 待机 模式 下 接收 器 是 慢 速 的 ， 因 此 将 
丢失 第 一 个 报 文 。 

利用 PCA82C250/251 还 可 方便 地 在 CAN 控制 器 与 驱动 器 之 间 建 立 光 电 隔 离 ， 以 实现 总 
线 上 各 节点 间 的 电气 隔离 。 

双 绞 线 并 不 是 CAN 总 线 的 唯一 传输 介质 。 利 用 光电 转换 接口 器 件 及 星 形 光 纤 耦 合 
器 可 建立 光纤 介质 的 CAN 总 线 通 信 系 统 。 此 时 ， 光 纤 中 有 光 表 示 显 性 位 ， 无 光 表 示 隐 
性 位 。 

利用 CAN 控制 器 的 双 相 位 输出 模式 ， 通 过 设计 适当 的 接口 电路 ， 也 不 难 实现 人 们 和 希望 
的 电源 线 与 CAN 通信 线 的 复 用 。 另 外 ，CAN 协议 中 卓越 的 错误 检 出 及 自动 重 发 功能 为 建立 
高 效 的 基于 电力 线 载波 或 无 线 电介质 〈 这 类 介质 往往 存在 较 强 的 干扰 ) 的 CAN 通信 系统 提 
供 了 方便 。 

2. 引 脚 介绍 

PCA82C250/251 为 8 引 脚 DIP 和 SO 两 种 封装 ， 引 脚 如 图 4-22 所 示 。 

引 脚 介绍 如 下 : 

































































TXD: 发 送 数据 输入 。 TXD Rs 
GND. 地 。 
、 GND CANH 
Vec: 电源 电压 4.5 ~5.5V。 
RXD : 接收 数据 输出 。 Vee CANL 
Va: 参考 电压 输出 。 
RXD Viref 





CANL: 低 电 平 CAN 电压 输入 /输出 。 

CANH: 高 电 平 CAN 电压 输入 /输出 。 

Rs: 斜率 电阻 输入 。 

PCA82C250/251 收发 器 是 协议 控制 器 和 物理 传输 线路 之 间 的 接口 。 如 在 ISO 11898 
标准 中 描述 的 ， 它 们 可 以 用 高 达 1 Mbitvs 的 位 速率 在 两 条 有 差 动 电压 的 总 线 电缆 上 传输 
数据 。 

这 两 个 器 件 都 可 以 在 额定 电源 电压 分 别 是 12 V (PCA82C250) 和 24V (PCA82C251 ) 
的 CAN 总 线 系统 中 使 用 。 它 们 的 功能 相同 ， 根 据 相 关 的 标准 ， 可 以 在 汽车 和 普通 的 工业 应 
用 上 使 用 。PCA82C250 和 PCA82C251 还 可 以 在 同一 网 络 中 互相 通信 。 而 且 ， 它 们 的 引 脚 和 
功能 兼容 。 

3. 应 用 电路 

PCA82C250/251 收发 器 的 典型 应 用 如 图 4-23 所 示 。 协 议 控 制 器 SJA1000 的 串 行 数据 输 
出 线 (TX) 和 串 行 数据 输入 线 (RX) 分 别 通过 光电 隔离 电路 连接 到 收发 器 PCA82C250。 收 
发 咒 PCA82C250 通过 有 差 动 发 送 和 接收 功能 的 两 个 总 线 终端 CANH 和 CANL 连接 到 总 线 电 
缆 。 输 入 Rs 用 于 模式 控制 。 参 考 电压 输出 V,, 的 输出 电压 是 0.5 x 额定 Vo。。 其 中 ， 收 发 器 
PCA82C250 的 额定 电源 电压 是 5V。 


图 4-22 PCA82C250/251 引 脚 图 
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图 4-23 PCA82C250/251 应 用 电路 








4.4.3 ”TJA1050 CAN 总 线 收发 器 


TJA1050 是 Philips 公司 生产 的 、 用 以 蔡 代 PCA82C250 的 高 速 CAN 总 线 收发 器 。 该 器 件 
提供 了 CAN 控制 器 与 物理 总 线 之 间 的 接口 以 及 对 CAN 总 线 的 差 动 发 送 和 接收 功能 。 
TJA1050 除了 具有 PCA82C250 的 主要 特性 以 外 ， 在 某 些 方面 的 性 能 还 作 了 很 大 的 改善 。 
TJA1050 的 主要 特性 如 下 : 

1) 与 ISO 11898 标准 完全 兼容 。 

2) 高 速率 (最 高 可 达 1 Mbit/s)。 

3) 总 线 与 电源 及 地 之 间 的 短路 保护 。 

4) 待机 模式 下 ， 关 闭 发 送 器 。 

5) 由 于 优化 了 输出 信号 CANH 和 CANL 之 间 的 耦合 ， 大 大 降低 了 信和 号 的 电磁 辐射 
(EMI) 。 

6) 具有 强 电磁 干扰 下 ， 宽 共 模 范围 的 差 动 接收 能 

7) 对 于 TXD 端的 显 性 位 ， 具 有 超时 检测 能 

8) 输入 电 平 与 3.3V 器 件 兼容 。 

9) 未 上 电 节 点 不 会 干扰 总 线 (对 于 未 上 电 节 点 的 性 能 作 了 优化 ) 。 

10) 过 热 保护 。 

11) 总 线 至 少 可 连接 110 个 节点 。 
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1. 功能 说 明 
TJA1050 的 功能 框图 如 图 4-24 所 示 。 
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图 4-24 TJA1050 功能 框图 


TJA1050 的 总 线 收发 器 与 ISO 11898 标准 完全 兼容 。TJA1050 主要 可 用 于 通信 速率 在 
60 kbit/s ~1 Mbit/s 高 速 应 用 领域 。 在 驱动 电路 中 ，TJA1050 具有 与 PCA82C250 相同 的 限 流 
电路 ， 可 防止 发 送 输出 级 对 电源 、 地 或 负载 短路 ， 从 而 起 到 保护 作用 。 其 过 热 保护 措施 与 
PCA82C250 也 大 致 相同 ， 当 结 温 超 过 约 160% 时， 两 个 发 送 器 输出 端 极 限 电流 将 减 小 。 由 于 
发 送 器 是 功 耗 的 主要 部 分 ， 因 而 限制 了 芯片 的 温 升 。 器 件 的 所 有 其 他 部 分 将 继续 工作 。 

引 脚 $ 用 于 选 定 TJA1050 的 工作 模式 。 有 2 种 工作 模式 可 供 选 择 : 高 速 和 静音 。 

如 果 引 脚 $ 接地 ， 则 TJA1050 进入 高 速 模式 。 当 $S 端 悬 空 时 ， 其 默认 工作 模式 也 是 高 速 
模式 。 高 速 模式 是 TJA1050 的 正常 工作 模式 。 如 果 引 脚 $ 接 高 电 平 ， 则 TJA1050 进入 静音 模 
式 。 在 这 种 模式 下 ， 发 送 器 被 关闭 ， 器 件 的 所 有 其 他 部 分 仍 继续 工作 。 该 模式 可 防止 由 于 
CAN 控制 器 失控 而 造成 网 络 阻塞 。 

在 TJA1050 中 设计 了 一 个 超时 定时 器 ， 用 以 对 TXD 端的 低 电 位 (此 时 CAN 总 线 上 为 显 
性 位 ) 进行 监视 。 该 功能 可 以 避免 由 于 系统 硬件 或 软件 故障 而 造成 TXD 端 长 时 间 为 低 电 位 
时 ， 总 线 上 所 有 其 他 节点 也 将 无 法 进行 通信 的 情况 出 现 。 这 也 是 TJA1050 与 PCA82C250 相 
比较 改进 较 大 的 地 方 之 一 。TXD 端 信号 的 下 降 沿 可 启动 该 定时 器 。 当 TXD 端 低 电位 持续 的 
时 间 超 过 了 定时 器 的 内 部 定时 时 间 时 ， 将 关闭 发 送 器 ， 使 CAN 总 线 回 到 隐 性 电位 状态 。 而 
在 TXD 端 信号 的 上 升 沿 定时 器 将 被 复位 ， 使 TJA1050 恢复 正常 工作 。 和 定时 器 的 典型 定时 时 
间 为 450 us。 

2. 引 脚 介绍 

TJA1050 的 引 脚 如 图 4-25 所 示 。 

引 脚 介绍 如 下 : 

TXD: 发 送 数据 输入 ， 从 CAN 总 线 控制 器 中 输入 发 送 到 总 线 上 的 数据 。 

GND: 接地 。 
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Vec: 电源 。 

RXD: 接收 数据 输出 ， 将 从 总 线 接收 的 数据 发 送 给 
CAN 总 线 控制 器 。 

Vs: 参考 电压 输出 。 

CANL: 低 电 平 CAN 电压 输入 /输出 。 

CANH: 高 电 平 CAN 电压 输入 /输出 。 

S: 模式 选 定 输入 端 ， 高 速 或 静音 模式 。 


4.4.4 TJA10SL CAN 总 线 收发 器 
1. 功能 说 明 








TXD S 
GND CANH 
Vee CANL 
RXD Vref 





图 4-25 ”TJA1050 的 引 脚 图 


TJA1051 是 一 款 高 速 CAN 收发 器 ， 是 CAN 控制 器 和 物理 总 线 之 间 的 接口 ， 为 CAN 控制 
器 提供 差 动 发 送 和 接收 功能 。 该 收发 器 专 为 汽车 行业 的 高 速 CAN 应 用 设计 ， 传 输 速 率 高 达 





1 Mbit/s。 





TJA1051 是 高 速 CAN 收发 器 TJA1050 的 升级 版 本 ， 改 进 了 电磁 兼容 性 ( EMC) 和 静电 


放电 (ESD) 性 能 ， 具 有 如 下 特性 : 
1) 完全 符合 ISO 11898 - 2 标准 。 


2) 收发 需 在 断 电 或 处 于 低 功 耗 模式 时 ， 在 总 线 上 不 可 见 。 


3) TJA1051TZ3 和 TJA1051TK/3 的 0 口 可 直接 与 3 ~5V 的 微 控制 器 接口 连接 。 
TJA1051 是 高 速 CAN 网 络 节 点 的 最 佳 选择 ，TJA1051 不 支持 可 总 线 唤醒 的 待机 模式 。 











2. 引 脚 介绍 





TJA1051 有 SO8 和 HVSON8 两 种 封装 ，TJA1051 引 脚 如 图 4-26 所 示 。 


TJA1051 的 引 脚 介绍 如 下 : 

TXD: 发 送 数据 输入 。 

GND: 接地 。 

Vec: 电源 电压 。 

RXD : 接收 数据 输出 ， 从 总 线 读 出 数据 。 

nc. : 空 引 脚 〈 仅 IJA1051T) 。 

Vio : WO 电 平 适 配 ( 仅 TJA1051TY3 和 TJA1051TK/3)。 
CANL: 低 电 平 CAN 总 线 。 

CANH: 高 电 平 CAN 总 线 。 

S: 待机 模式 控制 输入 。 


4.4.5 NCV7356 CAN 总 线 单线 收发 器 
1. 功能 说 明 





TXD 1 8 S 

GND -| 2 了 CANH 
Vcc- 3 6 CANL 

RXD 4 5 n.c./ Vio 


图 4-26 TJA1051 引 脚 图 





NCV7356 是 一 款 单 线 数据 链 物 理 层 右 件 ， 能 以 各 种 载波 监听 多 路 访问 /冲突 解决 (CS- 
MAZCR) 协议 工作 ， 如 控制 器 局 域 网 络 CAN2.0 版 本 。 这 种 串 行 数据 链 网 络 适用 于 较 低 数 


据 传输 速率 ， 以 节省 成 本 。 











为 了 防止 出 现 总 线 振 铃 和 产生 睡眠 模式 的 超 低 电 流 ，NCV7356 具有 欠 压 锁定 、 超 时 故 














障 阻止 输入 信号 和 输出 切断 时 间 等 特点 。 
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该 器 件 符合 CMW 3089V 2. 4 美国 通用 汽车 公司 规范 。 

NCV7356 具有 如 下 特点 : 

1) 完全 符合 J]2411 单线 CAN 标准 。 

2) 睡眠 模式 最 大 电流 60 pA。 

3) 工作 电压 范围 5.0 ~27YV。 

4) 高 达 100 kbit/s 的 高 速 传输 模式 。 

5) 高 达 40 kbit/s 的 总 线 速率 。 

6) 选择 性 总 线 唤醒 。 

7) 逻辑 输入 与 3.3V 和 5yV 供电 系统 兼容 。 

8) 用 于 外 部 电压 调节 器 的 控制 引 脚 (14 引 脚 封装 ) 。 

9) 待机 睡眠 模式 超时 。 

10) 输出 波形 整形 产生 低 的 RFI。 

11) 完全 整合 接收 器 滤波 器 。 

12) 总 线 端子 短路 和 了 瞬 态 检验 。 

13) 接地 损耗 保护 。 

14) 负载 突 降 保 护 ， 迅 速 启动 。 

15) 热 超载 和 短路 保护 。 

16) 对 CANH 引 脚 采取 4.0kV 的 ESD 保护 (其 他 引 脚 采用 2. 0kV)。 

17) 欠 压 锁定 。 

18) 总 线 显 性 超时 功能 。 

2. 引 脚 介绍 

NCV7356 有 SOIC -8 和 SOIC - 14 两 种 封装 ，NCV7356 引 脚 图 分 别 如 图 4-27a 和 b 
所 示 。 






























































GND GND 
TXD NC 
MODE0 CANH 
GND 
TXD MODEI1 LOAD 
MODE0 ANH 
O C RXD VBAT 
MODE 1 LOAD NC INH 
RXD VaBAT GND GND 
a) b) 





图 4-27 NCV7356 引 脚 图 
a) SOIC -8 封装 b) SOIC -14 封装 


NCV7356 的 引 脚 说 明 如 下 : 

TXD : 从 微 处 理 器 发 送 数 据 到 CAN。 
MODE0 : 操作 模式 选择 输入 0。 
MODE1 : 操作 模式 选择 输入 1。 
RXD: 从 CAN 接收 数据 到 微 处 理 器 。 
Vesar: 电池 输入 电压 。 








177 


LOAD: 电阻 负载 。 

CANH: 单线 CAN 总 线 引 脚 。 

GND: 接地 。 

NC: 没有 连接 。 

INH: 用 于 外 部 电压 调节 器 的 控制 引 脚 (14 引 脚 封装 ) 。 
3. NCV7356 应 用 电路 

NCV7356 应 用 电路 如 图 4-28 所 示 。 



















VD 
VBATo 一 二 
Fo VBAT ECU Te 
稳 压 器 . 
VBaT/t5V | EcU 连 接 器 到 | 
| 单线 CAN 总 线 9 
区 C4 100pF Ee - 
| 一 
R, 1IkQ 


































MODEO VD， 
MODE1 
TXD ESD 保 护 














图 4-28 ”NCV7356 应 用 电路 





4.4.6 AMIS -30660 CAN 总 线 收发 器 

1. 功能 说 明 

AMIS -30660 CAN 收发 器 是 在 控制 器 局 域 网 络 (CAN) 协议 控制 器 和 物理 总 线 之 间 的 
一 个 接口 ， 可 以 在 12V 和 24V 的 系统 中 使 用 。 这 款 收发 器 向 总 线 提 供 差 分 发 送 能 力 ， 向 
CAN 控制 器 提供 差分 接收 能 

由 于 接收 输入 的 宽 共 模 电 奈 范围，AMIS - 30660 具有 非常 优秀 的 电磁 敏感 性 (EMS ) 。 
AMIS -30660 具有 如 下 特点 : 

1) 完全 符合 ISO 11898 -2 标准 。 

2) 认证 的 “关于 CAN 收发 器 一 致 性 (D1.1) 认证 ”。 

3) 高 速 (高 达 1 Mbit/s)。 

4) 非常 适用 于 12V 和 24V 的 工业 和 汽车 应 用 。 

5) 不 再 需要 低 EME 所 需 的 共 模 扼 流 圈 。 

6) 具有 宽 共 模 电 压 范围 (+ 上 35V) 的 差分 接收 器 以 确保 高 EMS 性 能 。 

7) 总 线路 无 干扰 、 无 动力 节点 。 
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8) 发 送 数据 (TxD) 显 性 超时 功能 。 

9) 热 保 护 。 

10) 保护 总 线 引 脚 ， 防 止 汽车 环境 中 的 瞬 态 干扰 。 
11) 在 待机 模式 中 发 送 器 禁用 。 

12) 对 电源 电压 与 地 进行 短路 检验 。 

13) 逻辑 电 平 输入 与 3. 3V 设备 兼容 。 

2. 引 脚 介绍 

AMIS -30660 引 脚 图 如 图 4-29 所 示 。 

AMIS -30660 的 引 脚 说 明 如 下 : 























TXD S 
TXD: 发 送 数 据 输入 ; 低 输入 一 显 性 驱动 器 ;内 部 上 拉 op CANH 
电流 。 Vee CANL 
GND: 接地 。 RXD Vief 


Vcce: 电源 电压 。 

RXD: 接收 数据 输出 ; 显 性 发 射 器 一 低 输出 。 
Vi 参考 电压 输出 。 

CANL: 低 电 平 CAN 总 线 〈 显 性 模式 低 ) 。 
CANH: 高 电 平 CAN 总 线 〈( 显 性 模式 高 ) 。 
S: 待机 模式 控制 输入 ; 内 部 下 拉 电 流 。 


图 4-29 AMIS -30660 引 脚 图 



































4.4.7 AMIS -30663 CAN 总 线 收发 器 


1. 功能 说 明 

AMIS -30663 CAN 收发 需 是 在 控制 需 局 域 网 络 (CAN) 协议 控制 器 和 物理 总 线 之 间 的 
一 个 接口 ， 可 以 在 12V 和 24V 的 系统 中 使 用 。 数 字 接 口 电 平 由 3.3V 的 电源 供电 ， 为 3.3V 
CAN 控制 器 提供 真正 的 WO 电压 电 平 。 

AMIS -30663 与 AMIS - 30660 之 间 除 第 8 引 脚 的 功能 外 ， 其 他 是 相同 的 。 

2. 引 脚 介绍 

AMIS -30663 引 脚 图 如 图 4-30 所 示 。 

AMIS -30663 引 脚 说 明 如 下 : 














TX 
TXD: 发 送 数据 输入 ， 低 输入 一 显 性 驱动 器 ;内 部 上 拉 owp a 
电流 。 Vcc CANL 
GND: 接地 。 RD Vrer 
Vee: 电源 电压 。 图 4-30 AMIS -30663 引 脚 图 





RXD : 接收 数据 输出 ; 显 性 发 射 器 一 低 输出 。 
Vi 参考 电压 输出 。 

CANL: 低 电 平 CAN 总 线 〈 显 性 模式 低 ) 。 
CANH: 高 电 平 CAN 总 线 〈 显 性 模式 高 ) 。 
Va: 为 数字 1/0 口 提供 3.3V 电源 。 
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4.4.8 AMIS -42700 双 高 速 CAN 总 线 收发 器 


1. 功能 说 明 

AMIS -42700 双 CAN 收发 需 是 在 协议 控制 器 和 两 个 物理 总 线 之 间 的 接口 ， 在 用 于 不 同 
电子 设备 之 间 的 串 行 数据 交换 时 ， 可 以 使 用 多 个 总 线 。AMIS -42700 可 以 在 12V 和 24V 的 
系统 中 使 用 。 

该 电路 由 以 下 部 分 构成 

1) 两 个 差分 线 变 送 器 。 

2) 两 个 差分 线 接 收 器 。 

3) CAN 协议 处 理 器 的 接口 。 

4) CAN 总 线 扩展 的 接口 。 

5) 具有 中 继 器 功能 和 反馈 抑制 功能 的 逻辑 块 。 

6) 热 关 断 电 路 (TSD ) 。 

7) 电池 短路 处 理 电路 。 

由 于 接收 输入 的 宽 共 模 电 压 范 围 ，AMIS -42700 具有 非常 优秀 的 电磁 敏感 性 (EMS)。 

AMIS -42700 具有 如 下 特点 : 

1) 完全 符合 ISO 11898 -2 标准 。 

2) 认证 的 “关于 CAN 收发 器 一 致 性 (D1.1) 认证 ”。 

3) 高 速 (在 总 线 拓 扑 的 功能 中 高 达 1 Mbit/s) 。 

4) 非常 适用 于 12V 和 24V 的 工业 和 汽车 应 用 。 

5) 不 再 需要 低 EME 所 需 的 共 模 扼 流 圈 。 

6) 具有 宽 共 模 电 压 范 围 ( +35 V) 的 差分 接收 器 以 确保 高 EMS 性 能 。 

7) 总 线路 无 干扰 、 无 动力 节点 。 

8) 显 性 超时 功能 。 

9) 热 保护 。 

10) 保护 总 线 引 脚 ， 防 止 汽车 环境 中 的 瞬 态 干扰 。 

11) 对 电源 电压 与 地 进行 短路 检验 。 

2. 典型 应 用 

AMIS - 42700 是 专门 用 来 提供 CAN 控制 锅 (协议 IC) 和 两 个 物理 总 线 之 间 的 链接 。 它 
能 够 在 三 种 不 同 的 模式 下 进行 操作 : 

1) 双 CAN 模式 。 

2) CAN 总 线 扩展 模式 。 

3) CAN 总 线 中 继 模式 。 

3. 引 脚 介绍 

AMIS -42700 引 脚 图 如 图 4-31 所 示 。 

AMIS -42700 的 引 脚 说 明 如 下 : 

NC: 没有 连接 。 

ENB2: 使 能 输入 ， 总 线 系统 2， 内 部 上 拉 。 

Text: 多 系统 发 射 器 输入 ， 内 部 上 拉 。 
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Tx0: 发 射 器 输入 ， 内 部 上 拉 。 


NC NC 


GND: 接地 连接 。 ENB; CANH2 
Rx0 : 接收 需 输 出 。 Text CANL2 
Vn : 参考 电压 。 mo GND 
Rint: 多 系统 接收 器 输出 。 SAD oD 
ENB1， 使 能 输入 ， 总 线 系统 1， 内 部 上 拉 。 a 
Vec: 正 电 源 电压 。 CANHl 
CANH1: CANH 收发 器 IO 总 线 系统 1。 Rint Vie 
CANL1: CANL 收发 需 I/O 总 线 系统 1。 ENBI NC 
CANH2: CANH 收发 带 VO 总 线 系统 2。 图 4-31 AMIS -42700 引 脚 图 


CANL2 : CANL 收发 吉 IO 总 线 系统 2。 
4. AMIS -42700 CAN 总 线 扩展 应 用 
AMIS -42700 CAN 总 线 扩 展 应 用 电路 如 图 4-32 所 示 。 






CAN BUS1 CAN BUS2 




















CAN BUS3 CAN BUS4 


AMIS-42700 


























图 4-32 ”AMIS -42700 CAN 总 线 扩展 应 用 电路 

















4.5 ”CAN 总 线 应 用 节点 设计 


4. 5.1 硬件 电路 设计 


采用 AT89S52 单 片 微 控 制 器 、 独 立 CAN 通信 控制 器 SJA1000、CAN 总 线 驱 动 器 
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PCA82C250 及 复位 电路 IMP708 的 CAN 应 用 节点 电路 如 图 4-33 所 示 。 


AT89S52 








SJA1000 ES 


CLKOUT 





XTAL1 


18pFx 2 
XTAL1 ALE ?+5Y _OluF 
ss 10kQ | 
XTAL2 INTO #0 


12MHz 








EA 


| 4.7kQ 





图 4-33 ”CAN 应 用 节点 电路 


图 4-33 中 ，IMP708 具有 两 个 复位 输出 RESET 和 RESET， 分 别 接 至 AT89S52 单 片 微 控 
制 器 和 SJA1000 CAN 通信 控制 咒 。 当 按 下 按键 $ 时 ， 为 手动 复位 。 


4.5.2 程序 设计 
1.，BasicCAN 程序 设计 
CAN 应 用 节点 的 程序 设计 主要 分 为 三 部 分 : 初始 化 子 程序 、 发 送 子 程序 和 接收 子 程序 。 
(1) CAN 初始 化 程序 
1) 程序 流程 图 。CAN 初始 化 子 程序 流程 图 如 图 4-34 所 示 。 
2) 程序 清单 。CAN 初始 化 子 程序 清单 如 下 : 























NODE EQU 30H ;节点 号 缓冲 区 

NBTRO EQU 31H ;总 线 定时 寄存 器 0 缓冲 区 
NBTRI1 EQU 32H ;总 线 定 时 寄存 器 1 缓冲 区 
TXBF EQU 40H ;RAM 内 发 送 缓冲 区 
RXBF EQU 50H ;RAM 内 接收 缓冲 区 

CR EQU 0BFOOH ;控制 寄存 器 

CMR EQU 0BFO1H ;命令 寄存 器 
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EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
EQU 





0BF02H ;状态 寄存 器 














0BF03H ;中 断 寄存 器 
0BFO4H ;接收 码 寄存 器 
0BF05H ;接收 码 屏蔽 寄存 需 
0BF06H ;总 线 定时 寄存 器 0 
0BFO7H ;总 线 定时 寄存 器 1 
0BFO8H ;输出 控制 寄存 器 
OBF1FH ;时 钟 分 频 寄存 器 
OBF14H ;接收 缓冲 器 
OBFOAH ;发 送 缓冲 器 





置 复位 请 求 为 高 ( 置 CR.0 为 1) 


置 验收 码 寄存 器 ACR 
置 验收 屏蔽 寄存 器 AMR 
(决定 节点 号 ) 





总 线 定 时 设置 
设置 总 线 定时 寄存 器 0 (BTRO) 
设置 总 线 定时 寄存 器 1 (BTR1) 

决定 位 周期 








设置 输出 控制 寄存 器 OCR(FAHD 
(定义 总 线 驱 动 特性 ) 










设置 时 钟 分 频 寄存 器 CDR 
设置 CAN 工作 模式 和 时 钟 分 频 


开放 中 断 源 定时 再 同步 , 置 CR.0 为 0 


















图 4-34 ”CAN 初始 化 子 程序 流程 图 


人 入口 条 件 : 将 本 节点 号 存 人 NODE 单元 。 
波 特 率 控制 字 存 人 NBTRO 和 NBTR1 单元 。 


出 口 : 天 


CANINI: 


CANI] : 


MOV 
MOV 
MOVX 
MOVX 
JNB 
MOV 





DPTR ,#CR ; 写 控制 寄存 器 
A,#01H ; 置 复位 请 求 为 高 
@ DPTR,A 

A,@ DPTR ; 判 复位 请 求 有 效 
ACC. 0,CANIl 

DPTR ,#ACR ; 写 接收 人 码 寄 存 右 
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MOV A,NODE ;设置 节点 号 

MOVX @ DPTR,A 

MOV DPTR , #AMR ; 写 接收 码 屏蔽 寄存 器 

MOV A, 扣 0H 

MOVX @ DPTR,A 

MOV DPTR , #BTRO ; 写 总 线 定时 寄存 器 0 

MOV A,NBTRO ;设置 波 特 率 

MOVX @ DPTR,A 

MOV DPTR , #BTR1 ; 写 总 线 定时 寄存 器 1 

MOV A,NBTRI1 

MOVX @ DPTR,A 

MOV DPTR ,#0CR ; 写 输出 控制 寄存 器 

MOV A,#0FAH 

MOVX @ DPTR,A 

MOV DPTR ,#CDR ; 写 时 钟 分 频 寄 存 央 

MOV A ,#00H ;将 CAN 工作 模式 设 为 
;BasicCAN 模式 时 钟 2 分 频 

MOVX @ DPTR,A 

MOV DPTR , #CR ; 写 控制 寄存 需 

MOV A ,#0EH ;开放 中 断 源 

MOVX @ DPTR,A 

RET 











3) 通信 波 特 率 的 计算 。 假 设 BTR0 =43H，BTR1 =2FH， 计 算 通 信 波 特 率 。 通 信 波 特 率 
由 BTRO 和 BTRI1 决定 。 
QD BTRO 各 位 功能 如 下 : 





系统 时 钟 ke 的 计算 : 
is =2iuk(32BRP.5 + 16BRP. 4 + 8BRP. 3 +4BRP.2 +2BRP. 1 + BRP.0 +1) 
BTRO =43H =01000011B 


本 例 中 ， 
pd 
fie 16x10° 
1 1 


Bi x4= 
, 16 x 10° 2 x105™ 





Ek 三 作文 
16 x 10 


同步 跳 转 宽度 的 计算 : 
为 补偿 不 同 总 线 控制 器 时 钟 振荡 需 之 间 的 相 移 ， 任 何 总 线 控制 器 必须 同步 于 当前 进行 发 
送 的 相关 信号 沿 。 
Tow =tscr X (2SJW. 1 + SJW.0 +1) =tser Xx (0 +1 +1) =2tscr 
@ BTR1 各 位 功能 如 下 : 
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根据 BTR1 计算 trsecl 和 lisEc2 : 
io = X (BTSEG1. 3 +4TSEG1. 2 +2TSEG1. 1 + TSEG1.0+1) 
Man = tac X (4TSEG2.2 +2TSEG2. 1 + TSEG2.0 +1) 
BTR1 =2FH =00101111B 


jspcl =tscr X (8 +4+2+1+1) =16tscr 


brsgcs =tscr X (0 +2 +0 +1) =3tser 








@) 位 周期 : 
7 = Tsyncsgc + trsec1 + lisEc2 
1 10 1 
= 1tscr + 10tscer + 3tscr =20tser =20 x 2x10° 10° 105® 
Ny 1 
通信 波 特 率 = 元 = rs =107 bit/s = 100 kbit/s 


在 CAN 总 线 系统 的 实际 应 用 中 ， 经 常会 遇 到 要 估算 一 个 网 络 的 最 大 总 线 长 度 和 节点 数 
的 情况 。 下 面 分 析 当 采用 PCA82C250 作为 总 线 驱动 器 时 ， 影 响 网 络 的 最 大 总 线 长 度 和 节点 
数 的 相关 因素 以 及 佑 算 的 方法 。 若 采用 其 他 驱动 器 ， 也 可 以 参照 该 方法 进行 估算。 

由 CAN 总 线 所 构成 的 网 络 ， 其 最 大 总 线 长 度 主要 由 以 下 三 个 方面 的 因素 所 决定 : 

1) 互 连 总 线 节 点 间 的 回路 延 时 (由 CAN 总 线 控制 器 和 驱动 器 等 引入 ) 和 总 线 线路 
延 时 。 

2) 由 于 各 节点 振荡 器 频率 的 相对 误差 而 导致 的 位 时 钟 周期 的 偏差 。 

3) 由 于 总 线 电 缆 串 联 等 效 电阻 和 总 线 节 点 的 输入 电阻 而 导致 的 信号 幅度 的 下 降 。 

传输 延迟 时 间 对 总 线 长 度 的 影响 主要 是 由 于 CAN 总 线 的 特点 ( 非 破坏 性 总 线 仲裁 和 帧 
内 应 答 ) 所 决定 的 。 比 如 ， 在 每 帧 报 文 的 应 答 场 (ACK 场 ) ， 要 求 接收 报 文正 确 的 节点 在 应 
答 间 隙 将 发 送 节点 的 隐 性 电 平 拉 为 显 性 电 平 ， 作 为 对 发 送 节点 的 应 答 。 由 于 这 些 过 程 必须 在 
一 个 位 时 间 内 完成 ， 所 以 总 线 线路 延 时 以 及 其 他 延 时 之 和 必须 小 于 172 个 位 时 钟 周期 。 非 破 
坏 性 总 线 仲裁 和 帧 内 应 答 本 来 是 CAN 总 线 区 别 于 其 他 现场 总 线 最 显著 的 优点 之 一 ， 在 这 里 
却 成 了 一 个 缺点 。 缺 点 主要 表现 在 其 限制 了 CAN 总 线 速度 进一步 提高 的 可 能 性 ， 当 需要 更 
高 的 速度 时 则 无 法 满足 要 求 。 

CAN 任意 两 个 节点 之 间 的 传输 距离 与 其 通信 波 特 率 有 关 ， 当 采用 Philips 公司 的 
SJA1000 CAN 通信 控制 器 时 ， 并 假设 晶振 频率 为 16 MHz， 通 信和 距离 与 通信 波 特 率 关系 见 
表 4-20。 
































表 4-20 通信 距离 与 通信 波 特 率 关系 表 














总 线 定 时 
位 速 率 最 大 总 线 长 度 
BTRO BTRI 
1 Mbit/s 40m 00H 14H 
500 kbit/s 130m 00H 1CH 
250 kbit/s 270m 01H 1CH 
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总 线 定 时 
位 速 率 最 大 总 线 长 度 

BTRO BTRI1 

125 kbit/s 530m 03H 1CH 
100 kbit/s 620m 43H 2FH 
50 kbit/s 1. 3 km 47H 2FH 
20 kbit/s 3.3km 53H 2FH 
10 kbit/s 6.7km 67H 2FH 
5 kbit/s 10 km 7FH 7FH 








(2) CAN 接收 子 程序 


1) 程序 流程 图 。CAN 接收 子 程 序 流程 图 如 图 4-35 所 示 。 


将 接收 缓冲 区 的 (20~29) 内 容 读 入 
CPU 的 RAM 区 并 做 处 理 


将 命令 寄存 器 CMR.2 置 1, 释放 接收 缓冲 区 








读 状 态 寄存 器 SR.7, 判别 总 线 是 否 打开 
并 做 相应 的 处 理 








读 SR.6, 判 是 否 有 错误 ， 
计数 器 警告 并 做 处 理 





做 数据 溢出 处 理 




















图 4-35 CAN 接收 子 程序 流程 图 


2) 程序 清单 。CAN 接收 子 程序 清单 如 下 : 
入 口 条 件 : 无 。 
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出 口 : 接收 的 描述 符 、 数 据 长 度 及 数据 放 在 RXBF 开始 的 缓冲 区 中 。 








RXSB: MOV DPTR , #SR 

MOVX A,@ DPTR 

JNB ACC. 0, RXSB 
RXSB1 : MOV DPTR ,#RXB 

MOV RO ,#RXBF 

MOVX A,@DPTR 

MOV @RO,A 

INC RO 

INC DPTR 

MOVX A,@ DPTR 

MOV @RO,A 

MOV B,A 
RXSB2 : INC DPTR 

INC RO 

MOVX A,@ DPTR 

MOV @RO,A 

DJNZ B,RXSB2 

MOV DPTR ,#CMR 

MOV A ,#04H 

MOVX @ DPTR, A 

MOV DPTR , #SR 

MOVX A,@ DPTR 

JB ACC. 1, DATAOVER 

JB ACC. 7, BUSWRONG 

JB ACC. 6,CNTWRONG 

SJMP RECEEND 
DATAOVER : 

;做 相应 的 数据 溢出 错误 处 理 

SJMP RECEEND 
BUSWRONG : 

;做 总 线 错误 处 理 

SJMP RECEEND 
CNTWRONG: 

;做 计数 错误 处 理 
RECEEND: 

RET 


(3) CAN 发 送 子 程序 





; 读 状 态 寄存 器 , 判 接收 缓冲 区 满 


;将 接收 的 数据 放 在 CPU RAM 区 


;接收 完毕 ,释放 接收 缓冲 区 


; 读 此 状态 寄存 天 


; 判 数据 溢出 
; 判 总 线 状态 
; 判 错 误 计 数 器 状态 


1) 程序 流程 图 。CAN 发 送 子 程序 流程 图 如 图 4-36 所 示 。 
2) 程序 清单 。CAN 发 送 子 程序 清单 如 下 . 
入 口 条 件 : 将 要 发 送 的 描述 符 存 人 TXBF; 
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TX1 : 


TX2. 
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读 状 态 寄 存 器 位 SR.2 
了 
Y 








向 发 送 缓冲 区 地 址 10、11 填 入 描述 符 计数 长 度 








Y 
将 要 发 送 的 数据 写 入 发 送 缓冲 区 12~19 







置 命 令 寄 存 器 CMR.0=1 
(请 求 发 送 ) 














图 4-36 ”CAN 发 送 子 程序 流程 图 


将 要 发 送 的 数据 长 度 存 人 TXBF +1; 
将 要 发 送 的 数据 存 人 TXBF +2 开始 的 单元 。 





























MOV DPTR , #SR ; 读 状 态 寄 存 器 

MOVX A , @DPTR ; 判 发 送 缓冲 区 状态 

JNB ACC.2 , TXSB 

MOV R1 , #TXBF 

MOV DPTR , #TXB 

MOV A,@RI ;向 发 送 缓冲 区 10 填 人 标识 符 
MOVX @ DPTR ,A 

INC RI 

INC DPTR 

MOV A,@RI ;向 发 送 缓冲 区 11 填 入 数据 长 度 
MOVX @ DPTR ,A 

MOV B,A 

INC RI 

INC DPTR 

MOV A,@RI ;向 发 送 缓 冲 区 12 ~ 19 送 数据 
MOVX @DPTR ,A 

DJNZ B, TX2 

MOV DPTR , #CMR ; 置 CMR. 0 为 1, 请 求 发 送 
MOV A , #01H 

MOVX @DPTR, A 

RET 


2.。PeliCAN 程序 设计 
(1) 初始 化 子 程序 









































程序 清单 如 下 : 
NBTRO EQU 30H ; 波 特 率 控制 字 0 
NBTRI1 EQU 31H ; 波 特 率 控制 字 1 
AMRBF EQU 32H ;验收 屏蔽 寄存 器 缓冲 区 
ACRBF EQU 36H ;验收 代码 寄存 器 缓冲 区 
TXBF EQU 40H ;RAM 内 发 送 缓冲 区 
RXBF EQU 50H ;RAM 内 接收 缓冲 区 
MOD EQU 0BFOOH ;模式 寄存 器 
CMR EQU 0BFO1H ;命令 寄存 器 
SR EQU OBFO2H ;状态 寄存 器 
IE EQU 0BF03H ;中 晰 寄存 器 
IER EQU 0BFO4H ;中 晰 使 能 寄存 央 
BTRO EQU 0BF06H ;总 线 定 时 寄存 器 0 
BTRI1 EQU 0BFO7H ;总 线 定时 寄存 器 
OCR EQU 0BF08H ;输出 控制 寄存 器 
ALC EQU 0BFOBH ; 仲裁 丢失 捕捉 寄存 器 
ECC EQU 0BFOCH ;错误 代码 捕捉 寄存 器 
EWLR EQU 0BFODH ;错误 报警 限额 寄存 器 
RXERR EQU 0BFOEH ;RX 错误 计数 器 
TXERR EQU OBFOFH ;TX 错误 计数 器 
TXB EQU 0BF10H ;发 送 缓冲 区 
RXB EQU 0BF10H ;接收 缓冲 区 
ACR EQU 0BF10H ;验收 代码 寄存 器 
AMR EQU 0BF14H ;验收 屏蔽 寄存 器 
RMC EQU 0BF1DH ;RX 报 文 计数 器 
RBSA EQU OBF1EH ;RX 缓冲 区 起 始 地 址 
CDR EQU OBF1FH ;时 钟 分 频 器 


人 入口 条 件 : 波 特 率 控制 字 存 人 NBTRO 和 NBTR1 中 。 
验收 代码 寄存 器 内 容 在 ACRBF 开始 的 4 个 单元 。 
验收 屏蔽 寄存 器 内 容 在 AMRBF 开始 的 4 个 单元 。 











出 口 : 无 
CANI: MOV DPTR ,#MOD ;模式 寄存 器 

MOV A ,#09H ;进入 复位 模式 ,对 SJA1000 进行 初始 化 
MOVX @ DPTR,A 
MOV DPTR ,#CDR ;时 钟 分 频 寄存 器 
MOV A,#88H ;选择 PeliCAN 模式 ,关闭 时 钟 输出 
MOVX @ DPTR,A 
MOV DPTR , #IER ;中 断 允 许 寄存 器 
MOV A,#0DH ;开放 发 送 中 断 溢出 中 断 和 错误 警告 中 断 
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MOVX 
MOV 
MOV 
MOV 
CANI1: MOV 
MOVX 
INC 
DJNZ 
MOV 
MOV 
MOV 
CANID: MOV 
MOVX 
INC 
DJNZ 
MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOV 
MOVX 
RET 


(2) CAN 接收 子 程序 








@ DPTR,A 
DPTR , #AMR 
R6 , 央 

RO ,#AMRBF 
A,@ RO 

@ DPTR,A 
DPTR 

R6 ,CANIl 
DPTR ,#ACR 
R6 , 央 

RO ,#ACRBF 
A,@RO 

@ DPTR,A 
DPTR 

R6 ,CANI2 
DPTR , #BTRO 
A ,#03H 

@ DPTR,A 
DPTR ,#BTR1 
A ,#0FFH 
@ DPTR,A 
DPTR ,#OCR 
A,#0AAH 
@ DPTR,A 
DPTR , #RBSA 
A,#0 

@ DPTR,A 
DPTR , #TXERR 
A,#0 

@ DPTR,A 
DPTR , #ECC 
A,@ DPTR 
DPTR ,#MOD 
A ,#08H 

@ DPTR,A 


;接收 屏蔽 寄存 器 








;接收 屏蔽 寄存 器 内 容 在 单片机 片 内 RAM 中 的 首 址 











;接收 屏蔽 寄存 器 赋 初 什 


;接收 代码 寄存 器 





;接收 代码 寄存 器 内 容 在 单片机 片 内 RAM 中 的 首 址 





;接收 代码 寄存 器 赋 初 什 


总 线 定时 寄存 器 0 


;总 线 定 时 寄存 器 1 


;设置 波 特 率 




















;输出 控制 寄存 器 


;接收 缓存 器 起 始 地 址 寄存 器 
;设置 接收 缓存 器 FIFO 起 始 地 址 为 0 





;发 送 错误 计数 寄存 器 
;清除 发 送 错误 计数 寄存 器 











;错误 代码 捕捉 寄存 顺 

;清除 错误 代码 捕 提 寄存 融 

;方式 寄存 融 

;设置 单 滤波 接收 方式 ,并 返回 工作 状态 















































接收 子 程序 负责 节点 报 文 的 接收 以 及 其 他 情况 处 理 。 接 收 子 程序 比 发 送 子 程序 要 复杂 一 


些 ， 因 为 在 处 理 接收 报 文 的 过 程 中 ， 同 时 要 对 诸如 总 


线 关闭 、 错 误 报警 、 接 收 溢出 等 情况 进 





行 处 理 。SJA1000 报 文 的 接收 主要 有 两 种 方式 : 中 断 接 收 方式 和 查询 接收 方式 。 如 果 对 通信 
的 实时 性 要 求 不 是 很 强 ， 建 议 采 用 查询 接收 方式 。 两 种 接收 方式 的 编程 思路 基本 相同 ， 下 面 





给 出 以 查询 方式 接收 报 文 的 接收 子 程序 清单 。 
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入 口 条 件 : 无 。 
出 口 : 接收 的 报 文 放 在 RXBF 开始 的 缓冲 区 中 。 


RXSB : 


RXSBO: 
RXSB1 : 


RXSB2 : 


RXSB3 : 


RXSB4 : 


RXSB5 : 


RXSB6 : 


MOV 
MOVX 
ANL 


JNZ 
RET 
JNB 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOV 
MOVX 
RET 
MOV 
MOVX 
JNB 
MOV 
MOV 
MOVX 
RET 
NOP 
JB 
LJMP 
NOP 
MOV 
MOVX 
JNB 
MOV 
MOV 
MOVX 





LJMP 
MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
ANL 


DPTR ,HSR 
A,@ DPTR 
A,#0C3H 


RXSBO 


ACC. 7,RXSB2 
DPTR ,#IR 
A,@ DPTR 
DPTR , #MOD 
A ,#08H 

@ DPTR,A 


DPTR ,#IR 
A,@ DPTR 
ACC. 3, RXSB4 
DPTR , #CMR 
A,#0CH 

@ DPTR,A 


ACC. 0,RXSB5 
RXSB8 


DPTR , #RXB 
A,@ DPTR 
ACC. 6,RXSB6 
DPTR ,#CMR 
A ,#04H 

@ DPTR,A 


RXSB8 
DPTR , #RXB 
R1 ,#RXBF 
A,@ DPTR 
@RI1,A 

A ,#0FH 


;状态 寄存 右 地 址 


; 读 取 总 线 关闭 .错误 状态 .接收 溢出 和 有 数据 等 位 


;IR 中 断 寄 存 器 ;出 现 总 线 关闭 
; 读 中 断 寄 存 器 ,清除 中 断 位 
;方式 寄存 器 地 址 








;将 方式 寄存 器 复位 请 求 位 清 0 
;错误 处 理 











; 读 取 中 断 寄 存 右 ,清除 中 断 位 


;数据 溢出 





x 


;在 命令 寄存 器 中 清除 数据 溢出 和 释放 接收 缓冲 区 


;IR. 0 = 1 ,接收 缓冲 区 有 数据 
;IR. 0 = 0 ,接收 缓冲 区 无 数据 ,退出 接收 














;接收 缓冲 区 首 地 址 (16) ,准备 读 取 数据 
; 读 取 数据 帧 格式 字 
;RTR = 1 是 远程 请 求 帧 ,远程 帧 无 数据 场 





;CMR. 2 = 1 释放 接收 缓冲 区 
;只 有 接收 了 数据 才能 释放 接收 缓冲 区 
;发 送 对 方 请 求 的 数据 

;退出 接收 

; 读 取 并 保存 接收 缓冲 区 的 数据 

;CPU 片 内 接收 缓冲 区 首 址 

; 读 取 数据 帧 格式 字 

;保存 

;截取 低 4 位 是 数据 场 长 度 (0 ~ 8 ) 




















区 
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ADD A ,机 ;加 4 个 字 节 的 标识 符 (ID) 


























MOV R6,A 
RXSB7: INC DPTR 

INC RI 

MOVX A,@ DPTR 

MOV @RI1,A 

DJNZ R6 ,RXSB7 ;循环 读 取 与 保存 

MOV DPTR , #CMR 

MOV A ,#04H ;释放 CAN 接收 缓冲 区 

MOVX @ DPTR,A 
RXSB8: MOV DPTR ,#ALC ;释放 仲裁 丢失 捕捉 寄存 器 和 错误 捕捉 寄存 器 

MOVX A,@ DPTR 

MOV DPTR ,#ECC 

MOVX A,@ DPTR 

RET 


(3) CAN 发 送 子 程 序 

发 送 子 程序 负责 节点 报 文 的 发 送 。 发 送 时 用 户 只 需 将 待 发 送 的 数据 按 特定 格式 组 合成 一 
帧 报 文 ， 送 入 SJA1000 发 送 缓存 区 中 ， 然 后 启动 SJA1000 发 送 即 可 。 当 然 在 往 SJA1000 发 送 
缓存 区 送 报 文 之 前 ， 必 须 先 进行 判断 。 发 送 程序 分 发 送 远程 帧 和 数据 帧 两 种 ， 远 程 帧 无 数 


据 场 。 
人口 条 件 : 将 要 发 送 的 报 文 存 人 TXBF 开始 的 单元 。 
出 口 无 。 
1) 发 送 数据 帧 子 程序 。 
TXDSB. MOV DPTR,#SR ;状态 寄存 器 
MOVX A,®@ DPTR ;从 SJA1000 读 入 状态 寄存 器 值 


JB ACC. 4,TXDSB ;判断 是 否 正 在 接收 ,正在 接收 则 等 待 
TXDSBO: MOVX A,@DPTR 

JNB ACC. 3,TXDSBO ;判断 上 次 发 送 是 否 完成 ,未 完成 则 等 待 发 送 完 成 
TXDSB1: MOVX A,@DPTR 

JNB ACC. 2,TXDSB1 ;判断 发 送 缓冲 区 是 否 锁定 ,锁定 则 等 待 














TXDSB2.: MOV DPTR,#TXB ;SJA1000 发 送 缓存 区 首 址 
MOV A,#88H ;发 送 扩展 帧 格式 数据 帧 ,数据 场 长 度 为 8 个 字 节 
MOVX @DPTR,A 
INC DPTR 
MOV A,#D0 ;4 个 字 节 标识 符 (ID0 ~1D3, 共 29 位 ) ,根据 实际 情况 
MOVX @DPTR,A ;赋值 
INC DPTR 
MOV A,#DI1 
MOVX @DPTR,A 


JINC DPTR 
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TXDSB3 : 


MOYV 
MOVX 
JINC 
MOYV 
MOVX 
MOYV 
MOYV 
INC 
MOVX 
INC 
CINE 
MOYV 
MOV 
MOVX 
RET 





2) 发 送 远程 帧 。 


TXRSB : 


TXRSB0 : 


TXRSB1 : 


TXRSB2 : 


MOV 
MOVX 
JB 
MOVX 
JNB 
MOVX 
JNB 
MOYV 
MOYV 
MOVX 
JINC 
MOYV 
MOVX 
INC 
MOYV 
MOVX 
INC 
MOYV 
MOVX 
JINC 
MOYV 
MOVX 
MOYV 
MOYV 
MOVX 
RET 





A,#D2 
@ DPTR,A 
DPTR 
A,#ID3 

@ DPTR,A 
RO ,#TXBF 
A,@RO 
DPTR 

@ DPTR,A 
RO 


RO,#TXBF + 8,TXDSB3 


DPTR ,#CMR 
A,#01H 
@ DPTR, A 


DPTR ,#SR 
A,@ DPTR 
ACC. 4,TXRSB 
A,@ DPTR 
ACC. 3 ,TXRSBO 
A,@ DPTR 
ACC. 2,TXRSB1 
DPTR ,#TXB 
A,#0C8H 

@ DPTR, A 
DPTR 

A,#IDO 

@ DPTR,A 
DPTR 

A,#ID1 

@ DPTR,A 
DPTR 

A ,可 D2 

@ DPTR,A 
DPTR 

A ,#1D3 

@ DPTR,A 
DPTR ,#CMR 
A,#01H 

@ DPTR,A 





; 单 片 微 控制 器 片 内 RAM 发 送 数据 区 首 址 ,数据 内 容 昌 
;用 户 定 义 




















;向 发 送 缓冲 区 写 8 个 字 节 
;命令 寄存 器 地 址 


;启动 SJA1000 发 送 


;状态 寄存 器 
;从 SJA1000 读 和 人 状态 寄存 器 值 
;判断 是 否 正在 接收 ,正在 接收 则 等 待 





;判断 上 次 发 送 是 否 完成 ,未 完成 则 等 待 发 送 完成 





;判断 发 送 缓冲 区 是 否 锁定 ,锁定 则 等 待 

;SJA1000 发 送 缓存 区 首 址 

;发 送 扩展 帧 格式 远程 帧 ,请 求 数据 长 度 为 8 个 字 节 ， 
;可 改变 








;4 个 字 节 标识 符 (1D0 ~1D3, 共 29 位 ) ,根据 实际 情况 
;赋值 


;远程 帧 无 数据 场 
;命令 寄存 器 地 址 


;启动 SJA1000 发 送 
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4.6 基于 PCI 总 线 的 CAN 智能 网 络 通信 适配器 的 设计 


4.6.1 SCADA 系统 结核 
基于 CAN 现场 总 线 的 数据 采集 与 监控 (SCADA) 系统 结构 如 图 4-37 所 示 。 


上 位 机 监控 软件 
设备 驱动 程序 WDM 


CAN 智能 网 络 通信 适配器 











|12oo 






















FBC2000 FBCAN-8AI FBCAN-8DO FBCAN-3TC FBCAN-PID 


现场 控制 单元 | T 
热电 侦 PID 其 他 
输入 模块 调节 模块 功能 模块 











模拟 量 
输入 模块 


开关 量 
输出 模块 


图 4-37 ”基于 CAN 现场 总 线 的 SCADA 系统 结构 图 


图 4-37 所 示 系 统 主要 由 上 位 计算 机 及 监控 软件 、 基 于 PCI 总 线 的 CAN 智能 网 络 通信 适 
配器 及 与 其 相配 套 的 设备 驱动 程序 (WDM) 、FBC2000 现场 控制 单元 和 基于 CAN 现场 总 线 
的 FBCAN 系列 智能 测控 模块 等 设备 单元 构成 。 

FBC2000 现场 控制 单元 和 FBCAN 系列 智能 测控 模块 完成 对 工业 现场 各 种 信号 的 实时 采 
集 和 控制 功能 ， 并 通过 CAN 现场 总 线 将 现场 数据 信息 传输 到 CAN 智能 网 络 通 信 适 配器 。 基 
于 上 位 计算 机 平台 的 监控 软件 通过 WDM 驱动 程序 完成 与 CAN 智能 网 络 通信 适配器 的 数据 
交互 ， 读 取 CAN 智能 网 络 通信 适配器 接收 到 的 来 自 工业 现场 的 数据 ， 实 现 数据 的 存储 、 星 
示 和 报表 ， 供 用 户 观察 现场 的 实时 信息 。 用 户 还 可 以 通过 上 位 机 监控 软件 ， 将 所 需 的 控制 信 
息 通过 CAN 智能 网 络 通信 适配器 由 CAN 现场 总 线 传输 至 FBC2000 现场 控制 单元 和 FBCAN 
系列 智能 测控 模块 以 控制 相应 的 执行 机 构 。 

上 位 计算 机 通常 选用 PC， 因 为 PC 有 很 多 PCI 总 线 插 柳 ， 利 用 插入 PCI 总 线 搬 模 上 的 
CAN 智能 网 络 通信 适配器 ， 使 得 系统 很 容易 与 其 他 生产 管理 部 门 联网 ， 便 于 统一 调度 和 管 
理 。 另 外 ， 选 用 PC 还 可 以 充分 利用 现 有 的 软件 工具 和 开发 环境 ， 方 便 快捷 地 设计 功能 丰富 
的 计算 机 软件 。 比 如 可 利用 VC6. 0 开发 出 基于 PC 平台 的 上 位 机 监控 程序 。 

CAN 智能 网 络 通信 适配器 是 基于 PCI 总 线 的 板 卡 ， 采 用 Cypress 公司 生产 的 PCI 接口 芯 
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片 CY7C09449PV， 内 置 的 双 口 RAM 作为 数据 通信 的 缓冲 区 和 通信 仲裁 区 ， 以 实现 网 络 数据 
的 并 行 高 速 交 换 。 

FBC2000 现场 控制 单元 为 采用 Philips 公司 生产 的 PB80C592 微 控制 器 和 WSI 公司 生产 
的 PSD813F2 单片机 可 编程 外 围 芯 片 组 成 的 “MCU + PSD” 结 构 的 般 入 式 监控 系统 ， 作 为 
基于 CAN 现场 总 线 的 SCADA 系统 中 的 一 个 多 功能 的 下 位 机 单元 ， 负 责 与 现场 仪表 、 传 感 
器 和 执行 机 构 等 连接 。 具 有 在 应 用 编程 (IAP) 功能 ， 利 用 此 功能 可 以 实现 用 户 程序 的 下 
载 、 修 改 、 清 除 、 执 行 和 系统 内 核 程 序 的 自 升级 等 。 该 现场 控制 单元 带 有 光电 隔离 的 
CAN 通信 接口 和 Modbus 通信 接口 ;用户 可 以 根据 实际 情况 选择 其 一 。FBC2000 现场 控制 
单元 提供 多 种 功能 的 外 部 扩展 功能 模块 ， 如 模拟 量 输入 输出 模块 和 数字 量 输入 输出 模 
块 等 。 

基于 CAN 现场 总 线 的 SCADA 系统 中 的 下 位 机 除 FBC2000 现场 控制 单元 外 ， 还 包括 基 
于 CAN 现场 总 线 的 FBCAN 系列 智能 测控 模块 ， 即 数字 量 输入 /输出 模块 (FBCAN - 8DI/ 
FBCAN -8DO)、 模 拟 量 输入 /输出 模块 (FBCAN -8ALLFBCAN -4A0) 、 热 电阻 /热电 偶 测 
温 模块 (FBCAN -4RTD/ FBCAN -3TC) 、 脉 冲 量 计数 模块 (FBCAN -2CT) 和 PID 调节 模 
块 (FBCAN -PID) 。 

网 络 拓扑 结构 采用 总 线 式 结 构 。 这 种 结构 比 环 形 结构 信息 吞吐 率 低 ， 但 结构 简单 、 成 本 
低 ， 并 且 采 用 无 源 抽 头 连接 ， 系 统 可 靠 性 高 。 选 用 CAN 现场 总 线 连接 各 个 智能 测控 节点 ， 
组 成 SCADA 系统 。 关 于 智能 测控 节点 的 设计 将 在 下 面 各 章节 中 介绍 ， 本 节 主 要 介绍 基于 
PCI 总 线 的 CAN 智能 网 络 通信 适配器 的 设计 。 

计算 机 的 扩展 槽 通常 采用 两 种 接口 标准 ， 一 种 是 过 去 计算 机 常用 的 ISA 总 线 ， 另 一 种 是 
Intel 公司 推出 的 PCI 总 线 。 然 而 基于 ISA 总 线 的 数据 传输 系统 结构 最 大 的 缺点 就 是 传输 速率 
太 低 ， 不 能 实现 数据 的 高 速 传输 。PCI 作为 局 部 外 部 总 线 ， 一 边 建立 与 处 理 器 和 存储 器 的 总 
线 接口 ， 另 一 边 为 外 部 设备 提供 了 高 速 通道 ， 定 义 了 32 位 数据 总 线 ， 并 可 扩展 为 64 位 ， 使 
用 33 MHz 时 钟 频 率 ， 最 大 数据 传输 速率 可 达到 132 ~ 264 Mbit/s， 支 持 无 限 读 写 狸 发 操作 ， 
支持 即 插 即 用 ， 支 持 并 发 工作 方式 ， 即 多 组 外 围 设备 可 与 CPU 并 发 工作 。PCI 总 线 在 推出 以 
后 ， 以 其 突出 的 性 能 备 受 计算 机 和 通信 业界 的 喜爱 ,已 经 成 为 Pentium 以 上 计算 机 的 主流 

开发 PCI 设备 需要 有 硬件 的 支持 ， 即 要 选择 PCI 总 线 接口 的 控制 芯片 。 一 种 方法 是 采用 
可 编程 逻辑 器 件 (如 CPLD 或 FPGA) 实现 通用 PCI 总 线 接口 ， 但 是 由 于 采用 这 种 方法 需要 
自行 完成 PCI 总 线 的 各 个 功能 ， 开 发 工作 量 较 大 。 另 一 种 方法 是 采用 专用 芯片 实现 通用 PCI 
总 线 接口 ， 现 在 有 多 家 生产 专用 芯片 的 厂商 提供 这 方面 的 芯片 ， 如 Cypress 公司 提供 的 
CY7C09449PV、TI 公司 提供 的 PCI2040 、AMCC 公司 提供 的 S5933/S5920 和 PLX 公司 提供 的 
PCI9030 / 9052 /9054 / 9656 系列 芯片 。 这 些 专用 芯片 可 以 实现 完整 的 PCI 主 控 模块 和 目标 
模块 接口 功能 ， 将 复杂 的 PCI 总 线 接口 转换 为 相对 简单 的 用 户 接 口 ， 这 样 开 发 者 只 要 设计 转 
换 后 的 总 线 接口 即 可 。 

此 处 采用 PCI 控制 器 CY7C09449PV、AT89S52CPU 和 CAN 通信 控制 器 SJA1000 等 设计 
PCI - CAN 智能 网 络 适配器 。 下 面 分 别 从 PCI 总 线 、PCI 控制 器 CY7C09449PV 和 总 体 硬件 构 
成 等 方面 介绍 该 适配器 的 开发 设计 。 
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4.6.2 PCI 总 线 概述 


1. PCI 总 线 的 发 展 和 基本 特点 

PCI 总 线 的 英文 全 称 为 Peripheral Component Interconnect Special Interest Group， 简 称 
PCISIG ， 即 外 设 部 件 互 连 。PCI 总 线 是 由 Intel 公司 提出 的 。IBM 公司 为 保护 自身 的 利益 ,将 
计算 机 总 线 由 ISA 总 线 升 级 到 MCA 总 线 ， 且 没有 对 外 公开 总 线 的 技术 标准 。 于 是 ，Com- 
paq、AST、Epson 和 HP 等 9 家 公司 在 1988 年 联合 推出 了 一 种 兼容 性 更 强 的 EISA 总 线 。 到 
了 1991 年 下 半年 ，Intel 公司 首先 提出 了 PCI 总 线 的 概念 ， 并 与 IBM、AST、HP 和 DEC 100 
多 家 公司 联合 共 谋 计算 机 总 线 的 发 展 大 业 ， 于 1993 年 推出 了 PCI 局 部 总 线 。PCI 总 线 不 是 
由 ANSI 通过 的 标准 ,但 由 于 它 是 由 厂家 自发 制定 执行 的 标准 ， 具 有 众多 的 优点 ， 拥 护 者 ， 
执行 者 众多 ,成 了 事实 上 的 标准 。 现 在 ， 最 新 的 PCI 规范 版 本 是 2. 3。 

PCI 总 线 宽度 32 位 ， 可 升级 到 64 位 ;最 高 工作 频率 为 33 MHz， 支 持 独 发 工作 方式 ， 传 
输 速 率 更 高 ， 低 随机 访问 延迟 (对 从 总 线 上 的 主 控 寄存 器 到 从 属 寄存 器 的 写 访问 延迟 为 60 
ns) ; 处 理 器 /内 存 子 系统 能 力 完 全 一 致 ， 隐 含 的 中 央 仲 裁 器 ; 多 路 复 用 体系 结构 减少 了 引 脚 
数 和 PCI 部 件 ;PCI 扩展 板 单独 工作 在 ISA 、EISA 或 MC 系统 中 ， 减 少 了 用 户 的 开发 成 本 。 

对 PCI 扩展 卡 及 元 件 ， 能 够 自动 配置 ， 实 现 设 备 的 即 插 即 用 ;处 理 器 独立 ， 不 依赖 任何 
CPU， 支 持 多 种 处 理 器 及 将 来 待 开发 的 更 高 性 能 处 理 器 ; 支持 64 位 地 址 ; 多 主 控制 允许 任 
何 PCI 主 设备 和 从 设备 之 间 进 行 点 对 点 访问 ; PCI 提供 数据 和 地 址 的 奇偶 校 验 功 能 ， 保 证 了 
数据 的 完整 性 和 准确 性 。 

在 一 个 PCI 应 用 系统 中 ， 如 果 某 设备 取得 了 总 线 控制 权 ， 就 称 其 为 主 设备 ; 而 被 主 设备 
选中 以 进行 通信 的 设备 称 为 “从 设备 ”或 “目标 设备 ”。 对 于 相应 的 接口 信号 线 ， 通 常 分 为 
必 备 的 和 可 选 的 两 大 类 。PCI 总 线 共 有 100 个 引 脚 ， 如 果 只 作为 目标 设备 ， 至 少 需要 47 条， 
如 作为 主 设备 则 需要 49 条 。 利 用 这 些 信号 便 可 处 理 数据 、 地 址 ， 实 现 控制 、 仲 裁 机 系统 
功能 。 

言 号 类 型 共 分 为 5 种 ,分别 是 IN、0UT、T/S、S/T/S 和 0D。 按 信和 号 的 作用 不 同 ， 又 把 
信号 分 为 系统 信号 (2 个 ) 、 地 址 和 数据 信号 (37 个 ) 、 接 口 控制 信号 (7 个 ) 、 仲 裁 信 号 
(2 个 ) 、 错 误 报告 信号 (2 个 ) 、 中 断 信 号 (4 个 ) 、 高 速 缓 存 支 持 信号 (2 个 ) 、64 位 扩展 
信号 〈39 个 ) 和 测试 信号 (5 个 ) 等 。 


2. 总 线 命 令 字 


PCI 的 总 线 命令 字 有 四 位 ，64 位 扩展 位 ， 命 令 字 有 8 位 。 本 设计 使 用 位 命令 字 ， 其 定义 
如 下 : 
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C/BE[3::0]# 命令 类 型 C/BE[3::0]# 命令 类 型 

0000 中 断 响应 O010x/100x 保留 

0001 特殊 周期 0110 读 内 存 

0010 WO 读 0111 写 内 存 

1011 WO 写 1010 读 配 置 内 存 

1011 写 配 置 内 存 1110 存储 器 在 线 读 
1100 重复 读 存 储 器 。 1111 写 存储 器 和 使 能 无 效 
1101 双 地 址 周期 
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3. PCI 总 线 基 本 协议 

PCI 上 的 基本 总 线 传 输 机 制 是 突 发 成 组 传输 。 一 个 突 发 传输 由 一 个 地 址 器 和 一 个 〈 多 
个 ) 数据 器 组 成 。PCI 支持 存储 器 空间 和 LO 空间 的 突 发 传输 。 这 里 的 突 发 传输 是 指 主 桥 ， 
位 于 主 处 理 机 和 PCI 总 线 之 间 ， 如 图 4-38 所 示 。 可 以 将 多 个 存储 器 写 访问 在 不 产生 副作用 
的 前 提 下 合并 为 一 次 传输 。 一 个 设备 通过 将 基 址 寄存 器 的 预 取 位 置 1， 来 表示 人 允许 预 读 数据 
和 合并 写 数据 。 一 个 桥 可 利用 初始 化 时 配置 软件 所 提供 的 地 址 范围 ， 来 区 分 哪些 地 址 空间 可 
以 合并 ， 哪 些 不 能 合并 。 当 遇 到 要 写 的 后 续 数 据 不 可 预 取 或 者 一 个 对 任何 范围 的 读 操作 时 ， 
在 缓冲 器 的 数据 合并 操作 必须 停止 并 将 以 前 的 合并 结果 清洗 。 但 其 后 的 写 操作 ， 如 果 是 在 预 
取 范 围 内 ， 便 可 与 更 后 面 的 写 操作 合并 ,但 无 论 如 何不 能 与 前 面 合并 过 的 数据 合并 。 

数据 传输 


中 央 局 部 总 线 高 速 缓冲 
处 理 器 存储 器 
PCI 接 桥 PCI 局 部 总 线 

(32bit, 32MB/s) 


扩展 总 线 局 域 网 标准 图 形 小 型 
控制 器 总 线 工作 站 计算 机 
标准 总 线 (16bit, 5MB/s) 


标准 总 线 
媒体 
图 4-38 计算 机 的 PCI 总 线 示意 图 


只 要 处 理 机 发 出 的 一 系列 写 数据 ( 双 字 ) 所 隐 含 的 地 址 顺序 相同 ， 主 桥 路 总 是 可 以 将 
它们 组 合成 突 发 数据 。 例 如 ， 若 处 理 机 的 写 顺序 是 DWORD0、DWORD2、DWORD3 ， 那 么 
主 桥 路 即 可 将 它们 组 合成 一 次 突 发 传输 。PCI 的 突 发 顺序 可 以 是 DWORD0、DWORD1、 
DWORD2 到 DWORD3 结束 ， 中 间 可 插入 位 访问 的 DWORD1 ( 双 字 ) ， 只 要 对 应 该 双 字 的 字 
节 使 能 信号 不 触发 即 可 。 合 并 的 原则 是 只 要 后 面 的 DWORD 地 址 比 前 面 的 高 就 行 。 当 读 操 作 
不 会 在 被 寻 址 的 从 设备 上 引起 副作用 时 ， 桥 路 便 可 将 单个 的 处 理 机 读 请 求 转变 为 一 次 突 
发 读 。 

配置 空间 是 PCI 总 线 的 一 大 特色 ， 它 主要 定义 了 PCI 从 设备 的 编程 模式 以 及 寄存 器 结构 
空间 的 使 用 规则 ， 遵 守 这 些 规则 ， 就 可 以 正确 地 读 写 设 备 使 用 的 数据 。PCI 的 配置 空间 是 长 
度 为 256 字 节 的 一 段 内 存 空 间 ， 前 64 个 字 节 ( 头 域 ) 包含 PCI 接口 的 信息 ， 可 以 通过 它 来 
访问 PCI 接口 ; 剩 下 的 192 个 字 节 是 设备 特定 的 。 配 置 空间 的 头 部 被 分 成 两 部 分 ， 前 16 字 
节 对 于 所 有 类 型 的 设备 或 适配器 定义 都 相同 ， 剩 下 的 48 字 节 根据 设备 支持 的 基本 功能 不 同 
而 结构 布局 也 不 同 。 

PC 上 电 时 ， 加 电 软 件 需要 在 启动 设备 之 前 建立 恒定 的 地 址 映像 ， 它 需要 决定 系统 中 有 
多 少 内 存 以 及 系统 中 需要 多 少 IO 控制 器 地 址 空间 。 决 定之 后 POST 软件 把 ZO 控制 器 映射 
到 适当 的 位 置 执 行 系统 引导 ， 使 设备 独立 于 有 映射， 为 此 设立 了 基地 址 寄存 器 ， 基 地 址 寄存 器 
位 于 配置 空间 的 预定 义 头 域 位 置 。 所 有 基地 址 寄存 器 的 0 位 只 读 ， 用 来 确定 寄存 器 是 映射 到 
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内 存 还 是 0O 空间 。 映 射 到 内 存 空 间 的 基地 址 寄存 器 必须 在 0 位 上 返回 0， 映射 到 IO 空间 
的 基地 址 寄存 器 必须 在 0 位 上 返回 1。 

在 PC 上 电 期 间 ， 系 统 的 BIOS 发 现 有 新 的 PCI 设备 产生 时 ， 读 取 该 PCI 设备 的 配置 需 
求 后 根据 系统 资源 的 情况 给 该 PCI 设备 分 配 相应 的 资源 。 在 PCI 板 卡 上 所 扩展 的 存储 器 或 者 
LO 控制 器 的 映射 地 址 空间 的 基地 址 就 存放 于 配置 空间 的 基地 址 寄存 器 中 。 利 用 该 基地 址 就 
可 以 对 扩展 的 存储 器 或 者 IO 控制 器 进行 控制 。 

PCI 规范 除了 对 信号 及 信号 的 时 序 关系 有 严格 的 要 求 外 ， 还 有 严格 的 电气 规范 和 机 械 规 
范 。 电 气 规范 定义 了 所 有 PCI 元 件 、 系 统 和 扩展 卡 的 电气 特性 和 规定 。PCI 电气 规范 定义 了 
5V 和 3.3V 两 种 信号 环境 ，5V 元 件 可 工作 在 3.3V 的 环境 中 ， 反 之 亦 然 。 








4. 6.3 PCI 控制 器 CY7C09449PV 

1. 简介 

CY7C09449PV 是 Cypress 公司 生产 的 半导体 PCI - DP 系列 的 PCI 接口 控制 器 之 一 ， 它 提 
供 了 可 与 多 种 常用 的 微 处 理 器 直接 连接 的 PCI 主 / 从 接口 ， 一 个 128 Kbit 的 双 端 口 SRAM 用 
作 局 部 微 处 理 器 和 PCI 总线 间 的 共享 存储 器 。CY7C09449PV 给 设计 者 提供 了 一 种 将 应 用 连 
接 到 PCI 总 线 的 简单 方法 。 它 同时 提供 一 个 上 0O ( Intelligent Input & Output) 消息 单元 , 具 
有 消息 队列 和 中 断 能 

CY7C09449PV 控制 器 的 主要 特点 为 具有 128 Kbit 的 双 端 口 共享 存储 器 ; 可 以 作为 主 
设备 和 从 设备 接口 使 用 ,符合 PCI 2. 2 规范 ; 内 置 主 桥 能 力 ; 可 以 直接 与 多 种 微 处 理 需 接 
口 ; 具有 了 0 信息 传送 单元 ,包括 4 个 深度 为 32 的 FIFO; 它 的 局 部 总 线 时 钟 频率 最 高 可 达 
50 MHz; 采用 单一 3.3V 电源 供电 , 与 3V 和 5V 的 PCI 总线 信号 兼容 。 

2. 功能 说 明 

CY7C09449PV 包括 许多 共享 资源 ， 它 为 局 部 总 线 和 PCI 总 线 之 间 进 行 高 效 的 数据 传输 


提供 了 通道 。 其 结构 如 图 4-39 所 示 。 
128K 双 端 口 
享 存储 器 


消息 传送 单元 
{需要 的 FIFO 和 | 一 一 > 
P 断 状态 寄存 器 ) 
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工作 寄存 器 


访问 PCI 总 线 ) 


隔 洲 浇 流 缆 


PC 


图 4-39 CY7C09449 结构 示意 图 


CY7C09449PV 内 部 基本 的 资源 是 一 个 128 Kbit 的 双 端 口 存 储 器 。 这 个 存储 器 既 可 以 连 








接 到 PCI 总 线 上 ， 又 可 以 连接 到 局 部 微 处 理 器 总 线 上 。 这 个 共享 存储 器 可 同时 被 两 个 总 线 访 
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问 ， 用 于 过 程 间 通 信 。 

无 论 是 局 部 总 线 还 是 PCI 总 线 ，CY7C09449PV 都 可 以 变 成 PCI 总 线 的 主 设备 作为 直接 
存储 器 存 取 (DMA) 将 数据 移入 内 部 共享 存储 器 或 者 将 数据 从 内 部 共享 存储 器 中 移出 。 
CY7C09449PV 可 以 直接 存 取 PCI 总 线 的 任意 数量 的 32 位 双 字 (DWORD) 数据 ， 最 多 可 达 
16 KB。 它 使 用 PCI 总 线 的 最 大 突 发 能 力 以 达到 最 大 传输 效率 ， 并 且 可 以 在 整个 32 位 PCI 寻 
址 空间 上 传输 数据 。 

CY7C09449PV 作为 PCI 总 线 的 主 设备 时 ， 在 每 次 交易 中 可 以 选择 优化 的 PCI 命令 来 实 
现 相应 的 PCI 请 求 。 这 种 方式 使 系统 平台 的 效率 最 大 化 。PCI 的 桥 功 能 (PCI - PCI 和 HOST 
-PCI 桥 ) 使 用 提高 了 预存 储 和 存储 一 致 性 的 命令 。CY7C09449PV 可 以 作为 任意 主 设备 请 
求 和 访问 PCI 总 线 。 但 是 ， 它 自身 并 不 包括 PCI 总 线 仲裁 功能 。 标 准 PC 的 PCI 总 线 包 括 这 
一 功能 ， 舱 入 式 系统 可 能 需要 实现 这 一 功能 。 

CY7C09449PV 提供 了 从 局 部 总 线 直 接 访问 PCI 总 线 的 机 制 。 使 用 这 一 功能 ， 局 部 处 理 
兢 可 以 直接 驱动 CY7C09449PV 来 运行 对 任意 地 址 空间 的 任何 类 型 的 PCI 主 设备 周期 。 这 就 
意味 着 CY7C09449PV 能 够 运行 PCI 配置 周期 ， 可 以 用 作 主 桥 。 

4 个 先 人 先 出 (FIFO) 存储 单元 向 用 户 提供 了 另 一 种 资源 。 这 些 资 源 既 可 以 从 PCI 总 线 
也 可 以 从 局 部 总 线 进行 访问 。 当 使 用 CY7C09449PV 的 了 0 消息 单元 功能 时 , 4 个 FIFO 就 作 
为 CY7C09449PV 的 了 0 消息 单元 的 一 部 分 。P0O 消息 单元 包括 4 个 FIFO 和 了 0 系统 中 断 寄 
存 器 。CY7C09449PYV 的 共享 存储 器 可 用 来 存储 了 0 消息 帧 缓冲 ， 而 其 他 的 共享 存储 器 仍 可 
用 于 通常 的 操作 。 当 局 部 处 理 器 使 用 CY7C09449PV 的 直接 访问 机 制 时 可 以 实现 有 效 的 了 0 
消息 机 制 。 它 可 用 来 接收 和 发 送 指 向 其 他 的 了 0 服务 器 的 消息 指针 。 

CY7C09449PV 提供 了 可 完成 总 线 间 通信 的 两 个 资源 ， 即 邮箱 寄存 器 和 仲裁 标志 。 局 部 
处 理 器 可 通过 写 邮 箱 寄 存 器 引起 主机 中 断 的 方法 来 传送 数据 ， 反 之 亦 然 。 这 一 功能 可 通过 
CY7C09449PV 操作 寄存 器 的 中 断 屏 项 来 使 能 ， 仲 裁 标志 是 用 来 处 理 软 件 和 系统 过 程 之 间 的 
资源 分 配 和 共享 的 4 对 标志 位 。 

CY7C09449PV 包括 一 个 中 断 控 制 器 。 它 具有 用 于 PCI 总 线 和 局 部 总 线 的 中 断 屏蔽 和 命 
令 / 状 态 寄 存 器 。 中 断 源 包括 DMA 完成 、 邮 箱 、FIFO 不 空 、FIFO 溢出 、PCI 主 设备 异常 和 
PCI 从 设备 异常 ， 并 且 具 有 一 个 外 部 中 断 输入 引 脚 。 中 断 控 制 器 用 来 表明 到 PCI 总 线 和 局 部 
总 线 的 中 断 。CY7C09449PYV 中 断 控制 器 没有 实现 PCI 总 线 系统 的 中 断 控制 器 功能 。 标 准 PC 
的 PCI 总 线 包 含 了 这 些 功 能 ， 艇 人 式 系统 可 能 需要 实现 这 些 功 能 。 
通过 了 C 串 行 接口 可 使 用 非 易 失 性 的 串 行 EPROM 来 存储 CY7C09449PYV 的 初始 化 参数 。 
这 些 参数 是 PCI 配置 和 局 部 总 线 设置 参数 。 在 响应 PCI 总 线 或 局 部 总 线 交 易 前 ， 
CY7C09449PV 在 复位 和 装 人 初始 化 参数 后 可 访问 EPROM。 当 通过 这 一 接口 方式 连接 时 ， 
主机 和 局 部 处 理 右 可 访问 各 种 各 样 的 了 C 串 行 设备 。 

CY7C09449PV 的 局 部 总 线 具有 柔性 的 、 可 配置 的 接口 ， 可 与 多 种 工业 标准 微 处 理 器 接 
口 。 大 多 数 情况 下 ， 不 需要 外 部 接口 逻辑 ( 即 “无 颖 连接 ”) 。 

3. 信号 终结 

PCI 总 线 信 号 应 按 PCI2. 2 规范 终结 。 通 常 终结 是 由 PCI 系统 提供 。 如 果 CY7C09449PV 
被 用 于 插 卡 或 者 其 他 设备 作为 PCI 总 线 的 一 部 分 时 ， 就 不 能 使 用 终结 。 对 于 和 骨 人 式 系 统 来 
说 ， 终 结 是 系统 设计 的 一 部 分 ， 而 不 是 CY7C09449PV 的 一 部 分 。 任 何 的 PCI 系统 在 所 使 用 
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的 每 一 个 PCI 总 线 控制 信号 都 必须 加 上 一 个 上 拉 。 这 些 信号 是 /FRAME 、/IRDY 、ZTRDY、 
/DEVSEL、 /STOP. /SERR、 /PERR、 /LOCK、 /INTA、 /INTB、/INTC、/INTD、/REQ64 和 
/ACK64。 具 体 的 要 求 参 考 PCI2. 2 规范 的 4. 3 部 分 一 一 系统 (主板 ) 规范 。 

所 有 的 局 部 系统 和 局 部 总 线 接口 的 输入 信号 必须 始终 被 驱动 。 没 有 使 用 的 输入 引 脚 必须 
被 驱动 为 高 或 者 低 (上 拉 为 Vj,, 或 下 拉 为 Ground)。SCL 和 SDA 必须 用 2.2 ~ 10kQ 的 上 拉 
电阻 接 到 V5,, 上。 无 论 这 些 信号 是 否 使 用 都 要 连接 上 拉 电 阻 。 

4. 存储 器 映射 

CY7C09449PV 的 内 部 资源 见 表 4-21。 


表 4-21 存储 器 映射 示意 图 









































存储 器 单元 内 容 地 址 ( 字 节 偏 移 ) 大 小 /KB 
了 0 相关 寄存 器 0x0000 ~ 0x03FF 1 
工作 寄存 器 0x0400 ~ 0x07FF 1 
保留 0x0800 ~ Ox1FFF 6 
PCI 总 线 直 接 存 取 空间 0x2000 ~ 0x3FFF 8 
共享 存储 器 0x4000 ~Ox7FFF 16 











PCI 总 线 从 基 址 寄存 器 0 (BAR0) 指定 的 偏 移 处 开始 访问 CY7C09449PV 资源 ， 除 非 有 
其 他 的 说 明 。 当 SELECT4# 引 脚 有 效 时 ， 也 可 从 局 部 总 线 访问 这 些 资源 。PCI 1/0 也 可 通过 基 
址 寄存 器 1 (BAR1) 指定 的 PCI IO 指针 来 访问 这 些 存储 髓 映射 。 存 储 器 映射 占有 连续 的 
32KB 地 址 空间 。 

5. PCI 总 线 的 配置 空间 

CY7C09449PV 的 PCI 总 线 工 作 在 PCI 规范 2.2 版 。 本 节 主 要 介绍 PCI 配置 空间 中 的 几 
个 将 在 本 系统 中 使 用 到 的 寄存 器 。 

CY7C09449PV 的 PCI 配置 空间 大 小 为 256 B， 其 各 个 寄存 器 的 名 称 和 偏 移 量 如 
图 4-40 所 示 。 

售 方 (Vendor) ID 和 设备 (Device) ID 寄存 器 中 均 为 只 读 寄存 器 ， 存 储 的 值 为 主机 系 
统 识别 设备 的 标号 ， 其 中 Vendor ID 的 默认 值 为 0x12BE，Device ID 的 默认 值 为 0x3042 。 

另外 两 个 重要 的 寄存 器 是 内 存 空间 基地 址 寄存 咒 BARO ( Base Address Register 0 (Mem- 
ory Type Access) ) 和 LO 空间 基地 址 寄存 器 BAR1 (了 Base Address Register 1 (1/0 Type Ac- 
cess) ) 寄存 器 ， 它 们 均 为 标准 的 PCI 基地 址 寄存 器 ， 分 别 存 储 了 由 主机 (Windows) 系统 自 
动 分 配 的 内 存 空 间 和 LO 空间 的 基地 址 。BARO 和 BARI1 的 内 容 默认 为 0x00000000 
和 0x00000001 。 

由 于 CY7C09449PV 可 以 向 主机 发 送 中 断 ， 所 以 Windows 还 会 分 配 一 个 中 断 号 ， 存 储 在 
中 断 引 脚 (Interrupt Pin) 寄存 需 中 。 

6. 局 部 总 线 

CY7C09449PV 提供 了 可 以 与 几 个 处 理 器 类 型 直接 连接 的 可 配置 的 局 部 处 理 器 总 线 接口 。 
这 个 接口 通过 CLKIN 信号 同步 。CLKIN 信和 号 可 以 连接 到 一 个 局 部 处 理 器 、PCI 时 钟 的 一 个 
缓冲 输出 或 者 一 个 独立 的 时 钟 源 。 为 了 在 PCI 时 钟 频率 下 运行 局 部 接口 ， 可 以 将 PCLKOUT 
[2:0] 引 脚 的 任意 一 个 连接 到 CLKIN 上 。 
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PCI 配置 空间 


状态 , 控制 与 状态 寄存 器 命令 , 控制 与 状态 寄存 器 


类 型 码 只 读 24 23 8 | 版 本 ID, 只 读 


BIST (未 使 用 ) 头 类 型 等 待定 时 器 超 高 速 缓冲 存储 器 0x0C 
0x00 0x00 读 / 写 大 小 , 读 / 写 


基地 址 寄存 器 共 0 一 32KB 的 存储 器 空间 ， 读 / 写 
基地 址 寄存 器 并 1 一 8B 的 IO 空间 , 读 / 写 
基地 址 寄存 器 间 2 (未 使 用 ) 0x0000 
基地 址 寄存 器 间 3 (未 使 用 ) 0x0000 
基地 址 寄存 器 并 4 (未 使 用 ) 0x0000 
基地 址 寄存 器 共 5 (未 使 用 ) 0x0000 
Cardbus CIS 指针 ， 只 读 
















































































子 系统 设备 ID， 只 读 


扩展 ROM 基地 址 (未 使 用 ) 0x0000 
保留 ”0x0000 


保留 ”0x0000 





只 读 MIN_LAT, 只 读 中 断 引 脚 ， 只 读 








图 4-40 PCI 配 置 空间 示意 图 





基本 的 局 部 处 理 器 总 线 交 易 包括 一 个 地 址 周期 ， 紧 接着 是 一 个 或 多 个 数据 周期 。 接 口 信 
号 通常 分 为 与 地 址 周期 相 匹 配 的 信号 (ALE、/STROBE、/SELECT、/READ、/AWRITE 与 
ADR[14:2]) 以 及 与 数据 周期 相 匹 配 的 信号 (ARDY_IN、RDY_IN、/BLAST、/BE [3:0] 与 
DQ[31:0])。CY7C09449PV 驱动 XRDY_OUT 来 表明 局 部 处 理 器 总 线 需 要 一 个 等 待 周 期 ， 同 
时 也 暗示 在 读 访 问 CY7C09449PV 时 DQ[31:0] 上 的 数据 有 效 。 请 注意 : 某 些 CY7C09449PV 
局 部 总 线 信 号 的 极 性 可 以 配置 。 它们 是 ALE、/BLAST、/RDY_OUT 和 /STROBE。 同 时 
/READ 和 /WRITE 信号 也 具有 特殊 的 信号 组 合 方式 。 

基本 局 部 总 线 时 钟 周 期 是 从 地 址 周期 开始 的 。 地 址 周期 是 在 CLKIN 的 上 升 沿 /STROBE 
和 /SELECT 信和 号 都 有 效 时 定义 的 。 同 时 ， 对 /READ 和 /WRITE 信号 进行 采样 以 确定 这 次 访 
问 是 读 操 作 还 是 写 操 作 。 如 果 这 次 访问 是 读 操 作 ， 那么 在 CLKIN 的 下 一 个 上 升 沿 ， 
CY7C09449PV 开始 驱动 DQ 总 线 。 

有 两 种 方法 可 以 获取 输入 到 CY7C09449PV 的 地 址 。 第 一 种 方法 是 当 ALE 信号 始终 有 效 
时 ， 地 址 在 地 址 周期 被 锁 存 。 即 当 /STROBE 和 /SELECT 信号 有 效 时 ,在 CLKIN 的 上 升 沿 锁 
存在 ADR[14:2] 引 脚 上 的 地 址 。 第 二 种 方法 是 用 ALE 信号 的 下 降 沿 来 锁 存 地 址 。 
CY7C09449PV 在 处 理 地 址 之 前 仍 需 要 一 个 有 效 的 地 址 周期 (在 CLKIN 的 上 升 沿 /STROBE 和 
/SELECT 信和 号 都 有 效 ) 。 当 /STROBE 和 /SELECT 信号 都 有 效 时 ,在 CLKIN 的 上 升 沿 和 ALE 
信号 的 下 降 沿 之 前 地 址 信号 必须 是 有 效 和 稳定 的 。 
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地 址 周期 后 是 等 待 周期 和 数据 周期 。 在 等 待 周期 和 数据 周期 , /STROBE 可 能 是 有 效 的 ， 
也 可 能 是 无 效 的 。 在 CLKIN 的 上 升 沿 ， 当 输入 信号 RDY_IN 和 /RDY_IN 及 输出 信号 RDY_ 
OUT 都 有 效 时 ， 就 产生 数据 周期 。 如 果 任 一 个 准备 好 信和 号 是 无 效 的 ， 那 么 下 一 个 时 钟 周期 
就 是 等 竺 周期。 在 写 周 期 的 数据 周期 将 采样 /BE [3:0] 的 引 脚 以 确定 要 写 人 哪些 数据 字 节 ， 
同时 锁 存 DQ 引 脚 上 的 数据 。 

在 数据 周期 将 会 采样 /BLAST 信号 判断 是 否 是 最 后 一 个 数据 周期 。 一 种 模式 下 ， 在 地 址 
周期 该 信号 是 无 效 的， 表明 在 传输 过 程 中 有 更 多 的 数据 周期 ， 并 且 在 地 址 周期 捕获 的 地 址 必 
须要 不 断 地 更 新 ; 在 数据 周期 该 信号 是 有 效 的 ， 表 明 这 是 传输 过 程 的 最 后 一 个 数据 周期 。 另 
一 种 模式 下 ，/BLAST 信和 号 在 每 个 周期 都 是 有 效 的 ， 在 最 后 一 个 数据 周期 变 为 无 效 状 态 。 在 
这 两 种 情况 下 ， 如 果 存 取 操 作 是 读 操 作 ，CY7C09449PV 都 会 在 数据 周期 的 /CLKIN 的 上 升 沿 
同步 停止 驱动 DQ 总 线 ， 为 数据 周期 做 准备 。 

8 位 接口 是 通过 置 局 部 总 线 配置 寄存 器 的 BW[1:0] =“00” 来 选择 的 。 只 用 了 数据 总 线 
的 DQ[7:0]。 数 据 总 线 中 未 被 使 用 的 引 脚 DQ[31:8] 必须 被 置 为 低 电 平 或 高 电 平 而 不 能 悬空 。 
局 部 地 址 总 线 的 最 低 两 位 应 接 到 字 节 使 能 引 脚 /BE [3:2] 上 。 连 接 方式 如 下 : /BE[3] =Al， 
/BE[2] = A0，/BE[1] 接 逻 辑 高 电 平 ，/BE[0] 接 /RDY_IN 信和 号 。 

注意 : 只 使 用 了 数据 线 DQ[7:0] ， 未 使 用 的 DQ[31:8] 必须 被 置 为 低 电 平 或 高 电 平 而 不 
能 悬 室 。 局 部 地 址 总 线 的 最 低 两 位 AL 和 A0 必须 分 别 连接 到 字 节 使 能 引 脚 /BE [3] 和 
/BE[2] 上。 在 地 址 周期 它们 必须 有 效 。 

在 突 发 操作 中 ，BE#[3:2] 用 局 部 总 线 的 A0 和 Al 作为 输入 。8 位 接口 的 突 发 方式 不 需 
要 从 一 个 DWORD 的 边界 开始 。 在 一 个 /BE [3:2] 等 于 11(A[1:0] =“11”) 的 数据 周期 之 后 ， 
内 部 DWORD 地 址 将 会 自动 增加 。 


4. 6.4 ”CAN 智能 网 络 通信 适配器 的 设计 


1. 系统 功能 

CAN 智能 网 络 通信 适配器 主要 是 用 来 承担 上 位 计算 机 和 CAN 智能 测控 节点 等 下 位 机 之 
间 的 数据 交互 任务 的 。 当 现场 有 数据 要 送 到 监控 PC 时 ， 知 能 网 络 通信 适配器 负责 接收 来 自 
现场 的 数据 信息 ， 并 立即 转发 给 PC 进行 监视 和 处 理 ， 当 PC 有 监控 命令 、 输 出 信息 或 组 态 
参数 需要 传送 至 下 位 机 时 ， 智 能 网 络 适配器 也 要 实现 转发 功能 ， 及 时 地 将 PC 的 数据 发 送 至 
CAN 网 络 ， 并 由 目标 下 位 机 接收 ， 以 控制 相应 下 位 机 单元 的 动作 。 

2. 硬件 结构 和 工作 过 程 

基于 PCI 总线 的 CAN 智能 网 络 通信 适配器 硬件 结构 如 图 4-41 所 示 。 适 配器 主要 由 CAN 
总 线 驱动 器 PCA82C250、CAN 通信 控制 器 SJA1000 、INTEL80C88CPU 、 译 码 电路 EPM7064 
和 EPROM 以 及 与 PC 相连 接 的 PCI 控制 器 CY7C09449PV 等 构成 。 板 内 INTEL80C88 内 部 的 
监控 程序 控制 CAN 总 线 的 接收 、 发 送 及 数据 处 理 ， 并 通过 内 含 双 口 RAM 的 PCI 控制 器 
CY7C09449PYV 与 PC 进行 通信 ， 实 现下 位 机 智能 测控 节点 与 上 位 PC 的 数据 交换 。 

PC 一 侧 采 用 的 PCI 接口 芯片 是 Cypress 公司 生产 的 半导体 PCI - DP 系列 的 PCI 接口 控制 
器 CY7C09449， 其 主要 特点 上 文 已 有 叙述 。 本 设计 中 通过 对 其 内 置 的 128kbit 的 双 端 口 
SRAM 的 访问 实现 PC 与 INTEL80C88 的 数据 交互 。 

INTEL80C88CPU 一 侧 负 责 实现 与 CAN 总 线 网 络 的 通信 。CAN 通信 控制 器 选用 Philips 
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EPROM 
24LC01 


PCI 控制 器 CAN CAN 
CY7C09449 控制 器 收发 器 


内 置 双 口 RAM SJA 1000 P82C250 








CPLD 
EPM7064 


图 4-41 CAN 智能 网 络 通信 适配器 硬件 结构 图 























公司 生产 的 能 支持 CAN 2. 0B 协议 并 与 82C200 完全 兼容 的 SJA1000， 如 把 它 视 为 存储 器 映射 
的 寄存 器 ， 则 易于 与 INTEL80C88CPU 接口 。SJA1000 具有 BasicCAN 模式 和 PeliCAN 两 种 模 
式 。PeliCAN 工作 方式 支持 CAN 2. 0B 协议 ， 并 具有 许多 新 特点 。SJA1000 具有 完成 高 性 能 
通信 协议 所 要 求 的 全 部 必要 特性 ， 可 完成 物理 层 和 数据 链 路 层 的 所 有 功能 。 

应 用 程序 对 CAN 智能 网 络 通信 适配器 操作 时 ， 首 先 对 CAN 智能 网 络 通信 适配器 进行 初 
始 化 ,初始化 工作 包括 对 SJA1000 工作 方式 的 初始 化 ， 即 对 CAN 总 线 工 作 方式 的 初始 化 。 
如 对 CAN 通信 波 特 率 的 初始 化 等 。 

为 增强 CAN 总 线 的 差 动 发 送 和 接收 能 力 , 设计 中 采用 了 CAN 总 线 收发 接口 电路 
82C250。82C250 是 CAN 总 线 控 制 器 和 物理 总 线 的 接口 。 该 芯片 可 以 提供 对 CAN 总 线 的 差 
动 发 送 和 接收 能 力 ， 最 初 为 汽车 的 高 速 通信 应 用 而 设计 ， 具 有 抗 汽车 环境 的 瞬间 干扰 、 保 护 
总 线 的 能 力 ， 可 以 通过 调整 CAN 总 线 上 通信 脉冲 的 斜率 来 降低 射频 干扰 。 在 SJA1000 与 
82C250 之 间接 入 光电 耦合 器 可 增强 系统 的 抗 干扰 能 力 。 

译 码 功能 是 由 EPM7064S 来 实现 的 。EPM7064SLC44 - 10 是 ALTERA 公司 的 MAX7000S 
系列 芯片 的 一 种 。 该 芯片 基于 该 公司 的 第 二 代 MAX (Multiple Array Matrix) 结构 ， 采 用 先进 
的 CMOS EPROM 技术 ， 内 含 1250 个 逻辑 门 和 64 个 宏 单 元 ， 同 时 该 芯片 满足 IEEE 1149 
JTAG (Joint Test Action Group 联合 测试 行动 小 组 ) 技术 规范 ， 具 有 ISP (在 系统 可 编程 ) 的 
特性 ， 通 过 对 其 逻辑 和 功能 进行 设计 ， 可 简化 CAN 智能 网 络 通信 适配器 的 设计 ， 提 高 系统 
的 可 靠 性 ， 缩 小 板 卡 的 尺寸 ， 而 且 具 有 方便 的 重组 功能 ， 有 利于 该 板 卡 的 功能 扩展 。 

INTEL80C88CPU 通过 对 CY7C09449 的 内 置 双 口 RAM 的 访问 实现 与 上 位 PC 的 通信 。 

上 电 复 位 后 INTEL80C88CPU 处 在 监控 状态 ， 下 传 数据 时 ， 上 位 机 监控 程序 首先 调用 虚 
拟 设备 驱动 程序 (WDM) 得 到 双 口 RAM 映射 空间 的 线性 地 址 ， 然 后 将 下 传 数据 写 入 双 口 
RAM， 放 人 其 指定 的 发 送 缓冲 器 。INTEL80C88CPU 内 监控 程序 把 上 位 PC 发 送 到 双 口 RAM 
的 数据 通过 SJA1000 发 送 到 CAN 总 线 网 络 上 ， 网 络 中 的 所 有 智能 测控 模块 都 会 收 到 此 信息 。 
在 此 信息 中 包含 了 一 个 节点 号 ， 只 有 预 设 的 智能 测控 模块 的 节点 号 与 信息 中 所 包含 的 节点 号 
相同 的 测控 模块 才 会 接收 并 处 理 数据 ,判断 是 配置 信息 或 者 是 监控 命令 信息 ， 并 作出 相应 的 
反应 。 

上 传 数据 时 ，CAN 总 线 网 络 上 的 智能 测控 模块 将 检测 到 的 现场 状态 等 信息 通过 SJA1000 
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发 送 到 CAN 总 线 上 上。 网络 适配器 上 的 INTEL80C88CPU 在 运行 监控 程序 的 过 程 中 ， 通 过 
SJA1000 接收 来 自 CAN 总 线 网 络 上 的 信息 ， 在 监控 程序 中 将 智能 测控 模块 发 来 的 数据 信息 
存放 到 双 口 RAM 中 ， 上 位 机 监控 软件 通过 加 载 设备 驱动 程序 (WDM) 提供 的 双 口 RAM 的 
线性 地 址 ， 利 用 此 线性 地 址 查询 双 口 RAM 中 开辟 出 的 固定 的 数据 接收 缓冲 区 内 的 数据 ， 然 
后 进行 存储 、 显 示 、 打 印 报表 等 处 理 。 

基于 PCI 总 线 的 CAN 智能 网 络 通信 适配器 的 外 形 如 图 4-42 所 示 。 








图 4-42 CAN 智能 网 络 通信 适配器 的 外 形 


3. CAN 数据 包 格 式 

CAN 通信 数据 传输 采用 短 帧 结构 ， 每 帧 最 多 发 送 8 个 字 节 有 效 数 据 ， 在 传输 的 数据 量 
超过 8 个 字 节 有 效 数据 时 ， 给 用 户 编程 带 来 了 一 定 的 困难 。 为 此 ， 定 义 了 如 图 4-43 所 示 的 
CAN 的 数据 包 格 式 ， 利 用 该 格式 ， 只 需要 将 待 传输 的 数据 进行 相应 的 解 包 和 打包 操作 即 可 
实现 数据 的 单 帧 和 多 帧 传输 ， 有 效 地 简化 了 数据 通信 。 








志 : 0AAH 数 据 包 接收 成 功 ，055H 接 收 失败 
目的 节点 号 目的 节点 号 


数据 包 内 的 数据 字 节 数 (1 一 250) 数据 包 内 的 数据 字 节 数 (1 一 250) 


第 250 个 数据 字 节 第 250 个 数据 字 节 


a) b) 


图 4-43 ”发 送 数据 包 和 接收 数据 包 格 式 
a) 发 送 数据 包 格式 b) 接收 数据 包 格式 
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采用 图 4-43 所 示 的 CAN 数据 包 格式 ， 无 论 是 单 帧 传输 还 是 多 帧 传输 ， 只 要 把 数据 填 和 人 
相应 的 发 送 缓冲 区 即 可 ， 在 接收 方 ， 则 将 数据 解 包 并 放 至 接收 缓冲 区 。 
与 上 述 定义 的 数据 包 格 式 相对 应 ，CAN 的 多 帧 数据 传输 帧 结构 如 图 4-44 所 示 。 
第 1 帧 第 2 帧 第 以 帧 


帧 标志 、 本 帧 字 节 数 帧 标志 、 本 帧 字 节 数 帧 标志 、 本 帧 字 节 数 
个 数据 字 节 
字 节 





留 
据 字 
令 








第 3 个 数据 字 第 9 个 数据 字 节 第 NN 个 数据 字 节 


图 4-44 CAN 多 帧 数据 传输 帧 结构 图 


在 图 4-44 中 ， 当 发 送 的 有 效 数据 个 数 不 超过 4 个 时 ， 一 帧 数据 即 可 传输 ， 当 有 效 数 据 
超过 4 个 时 ， 则 需要 多 帧 传输 。 此 处 的 “地 址 变 址 ”是 指 从 发 送 缓 冲 区 所 取 的 存放 于 本 帧 
的 第 一 个 有 效 数据 的 存储 地 址 相对 于 缓冲 区 首 地 址 的 偏 移 量 ， 如 第 一 帧 中 “地 址 变 址 ”为 
4， 第 二 帧 中 的 “地 址 变 址 ”为 10。“ 地 址 变 址 ”的 设置 ， 使 得 对 数据 包 的 解 包 和 打包 实现 
起 来 较 容易 。 

4. 设备 驱动 程序 WDM 的 开发 

Windows 操作 系统 (Windows98，Windows2000) 为 了 保证 系统 的 安全 性 、 稳 定性 和 可 
移植 性 ， 对 底层 操作 采取 了 屏蔽 的 策略 ， 对 应 用 程序 访问 硬件 资源 进行 了 限制 。 上 层 的 应 用 
程序 无 权 直 接 访问 硬件 资源 ， 需 要 通过 编制 的 设备 驱动 程序 (WDM) 实现 对 硬件 资源 、 外 
围 设备 (如 PCI 设备 ) 等 的 控制 ， 如 获取 PCI 资源 配置 情况 、 把 分 配 的 物理 地 址 映射 到 线 
性 地 址 以 及 对 局 部 总 线 工 作 方式 的 控制 等 。 

WDM (Win32 Driver Model) 作为 Windows 的 最 新 一 代 驱 动 程序 模型 ， 其 运行 平台 是 
Windows 98/AMe/NT/2000/XP 等 操作 系统 ， 运 行 在 系统 的 内 核 态 。 

开发 WDM 的 方式 有 两 种 : 选用 DDK 开发 和 选用 第 三 方 软件 工具 开发 。 本 系统 开发 选用 
NuMega 公司 提供 的 DriverWorks 软件 。 以 下 详细 介绍 CAN 智能 网 络 适 配器 WDM 的 开发 步骤 。 

(1) 开发 工具 及 其 安装 

开发 之 初 需 建立 WDM 驱动 程序 的 开发 环境 。 首 先 需 安装 Visual C ++ 6.0、 相 应 操作 系 
统 的 DDK 和 NuMega 公司 的 DriverStudio 工具 软件 包 ， 在 DriverStudio 的 安装 过 程 中 ， 软 件 包 
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提供 了 DriverWorks 、Softice 等 工具 ， 其 中 DriverWorks 用 于 为 用 户 开发 WDM 创建 整体 架构 ， 
用 户 必须 选择 该 安装 选项 并 安装 ， 而 Softice 作为 调试 工具 能 有 效 地 帮助 开发 者 进行 调试、 
查看 WDM 的 工作 过 程 等 ， 建 议 在 安装 过 程 中 安装 该 工具 。 由 于 DriverWorks 所 用 的 类 库 是 
对 DDK 库 函 数 的 封装 ， 还 必须 在 VC 中 编译 Numega\DriverWorks\ 目 录 下 的 vdwlibs. dsw 创建 
自己 的 库 文件 ， 否 则 在 编译 WDM 时 会 产生 编译 错误 。 

(2) 利用 DriverWorks 创建 WDM 架构 

1) 在 DriverWorks 安装 成 功 后 ， 运 行 其 中 的 驱动 开发 向 导 Driver Wizard， 弹 出 画面 如 
图 4-45 所 示 。 





NTAWDM Device DriverWwWizardDFEIERE X| 






. 了 Welcome to 
DriverWorks 、 
You are just a few mouse clicks away from creating 
a device driver for Windows NT or WDM. 


Press Fl to get detailed help on any visible 


Adialno 
Note: For Windows 9x, short project names (8 
characters and less) work best. 


Choose a Project Hame and Location: 








Project 

Locatior 

FE | 
DriverStud Wizard 2.6.0 (Build 336) 


Copyright ? 2001 Compuware Corporation. 向 1 





图 4-45 驱动 开发 向 导 Driver Wizard 弹出 画面 


驱动 开发 向 导 将 开发 WDM 作为 一 个 项 目 (Project) 创建 ， 此 处 要 求 用 户 输入 要 创建 的 
项 目 名 称 及 创建 位 置 。 

2) 输入 项 目 名 称 及 所 在 位 置 后 ， 向 导 要 求 用 户 选 择 WDM 的 工作 平台 ， 如 图 4-46 
所 示 。 





NTAWDM Device Driver WizardiNDIiwer Xx| 





人 TPR Ee Choose one of the following as your driver 
DriverWorks project type and target 0peratinEg S7Stem: 


六 Windows NT 4.0 Select this option if 
your driver is for NT 
4.0 and you want to use 
the DriverWorks C++ 


frampwnrk 


WIN Windows Driver Select this option if 


全 Model) Windows Your driver is for WDM 
98/Windows 2000 and you want to use the 
DriverWorks C++ 
frampwnrk 


< Back 上 E 





Finish | Cancel | Help | 


图 4-46 选择 WDM 的 工作 平台 
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3) 单 击 Next 之 后 ， 向 导 要 求 用 户 选择 硬件 总 线 类 型 ， 包 括 ISA、PCI、USB 和 1394 等 
多 种 总 线 类 型 ， 用 户 选择 自己 的 硬件 所 匹配 的 总 线 类 型 即 可 。 此 处 选择 PCI。 选 择 PCI 总 线 
之 后 , 将 PCI 控制 器 芯片 提供 的 Vendor ID 和 Device ID 填 入 空格 内 ， 其 他 不 必 改 变 即 可 。 硬 
件 总 线 类 型 选择 如 图 4-47 所 示 。 








NTAWDM Device Driver Wizard (Driveny x| 


局 a Lf your driver controls a hardware device, select 
[vo WA YC the appropriate bus 





Select Hardware Bus 


None - driver does not control h: 





© ISA 人 PCMCIA 
全 ECT 全 FHEIsa 
USB WIN only) 做 1394 (WDN only) 





PCI Vendor II 


235 


PFCI Device ID 


[na 


FCI Subsystem ID FCI Revision II 


FE 
< Back | Next > | Cancel | Help | 


图 4-47 ”硬件 总 线 类 型 选择 




















4) 在 Driver Works 所 创建 的 WDM 架构 中 ， 提 供 了 一 个 基于 C ++ 的 Driver Class (驱动 
类 ) 和 对 应 于 该 类 的 C ++ 文件 ， 如 图 4-48 所 示 。 此 处 要 求 用 户 输入 该 驱动 类 和 文件 的 名 
称 ， 默 认 的 类 名 和 文件 名 与 项 目 名 字 相 同 。 










The next few steps will ask you some questions about 
your driver class. 


The WIN device driver created by the DriverWizard 
has a sinele “driver” class and a single “device” 
class. Drivers for NT 4.0 and earlier may have 

EP PE | 


et 六 





Driver Class This is the name of 
the C++ class used 

Wadmtest 

to implement your 


File Hame This is the file 


[rantest name used for the 
driver class 
Usually, the defaults shown here do not need to be 


< Back | Hext > | Cancel | Help | 


图 4-48 输入 驱动 类 和 文件 的 名 称 
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5) 选择 驱动 程序 要 处 理 的 请 求 类 型 。 选 择 所 需 的 类 型 后 ， 在 架构 中 会 添加 相应 的 句柄 
以 处 理 来 自 应 用 程序 的 请 求 。 这 些 请 求 包 括 读 请 求 、 写 请 求 、 流 请 求 、L/O 消息 请 求 (来 自 
应 用 程序 ) 和 LO 消息 请 求 (来 自 其 他 驱动 程序 ) 等 。 此 处 仅 选取 了 Device Control， 如 
图 4-49 所 示 。 








NT/WDM Device Driver Wizard (Driven 


DriverVVorks Select the types of requests that your driver will 
厂 Read Handle read requests from applications 
厂 Write Handle write requests from 
厂 了 uskh Handle flush I/D buffer requests 


[VY Device Contro Handle Device IO Control 
messages from applications 


厂 Internal Device Con Handle Device IO Control 
messages from other drivers 


Handle cleanup notitications 
PIN drivers Use PHP rstead oF 
区 Urload WIMN drivers are lways urdloadable 





< Back | Next > | Cancel | Help | 
4-49 ”选择 驱动 程序 要 处 理 的 请 求 类 型 


6) 选择 对 IO 请 求 包 (IRP) 的 处 理 方 式 。 大 多 数 硬件 驱动 程序 在 一 段 时 间 内 只 能 处 
理 一 个 0 请求 ， 对 其 余 的 0 请 求 则 按 队 列 排序 进行 处 理 。 这 个 功能 是 对 较 复杂 的 驱动 程 
序 配备 的 LO 队列 管理 功能 ， 用 户 开发 简单 驱动 程序 时 可 以 选择 默认 选项 或 “None” 选 项 。 
此 处 选择 “None”， 如 图 4-50 所 示 。 








器 

















Select queueing method 





Nost hardware devices can only process one I/D 
request at a time. Low-level drivers usually 
se one or more queues to serialire requests. 
Driver managed queues provide the best 
= i LI ----L-1-4-- 

人 Hone - requests are not queued 
{DriverNanaged - one or more StartIO style qu 
站 Systemllanaged - single system-provided Start: 





-Which functions are serialired? 一 一 一 一 一 
Some requests can be handled immediately, while 
others must be handled one at a time 
(serially): 

Serialize all Read requests 


Serialize all Write requests 


[Serialize all Flush Buffer reque 























图 4-50 选择 对 IO 请 求 包 (IRP) 的 人 处理 方式 


208 


7) 设置 设备 启动 时 从 注册 表 中 装载 的 标识 参数 ， 如 图 4-51 所 示 。 当 设备 启动 执行 
DriverEntry 例 程 时 ， 将 从 注册 表 中 装载 此 处 所 设 定 的 参数 。 此 处 选择 默认 即 可 。 





NTAWDM Device Driver Wizard (Diiverny x| 


全 有 网 明 Identify parameters to be loaded from the registry 
[Dy Wo BAL YC when the DRIVER starts. 


Jame im Reg 








< Back | Hext > | Cancel | Help | 





图 4-51 设置 设备 启动 时 从 注册 表 中 装载 的 标识 参数 


8) 选择 设备 文件 中 的 类 名 ， 通 常 取 默 认 值 ， 如 图 4-52 所 示 。 





NTAWDM Device Driver Wizardl (Diiven x| 


DriverWorks Define one or more device classes. 


| 


Resources |Interface | Buffers | 了 Power | 


Hardware resources... [R-click to add resource) 


Resources Required 





Add IO Port (s)... | Add Memory Range... | 
Rr | Adad INA... | 











4-52 ”选择 设备 文件 中 的 类 名 





图 4-52 中 ， 还 有 四 种 选择 : 资源 设置 (Resource) 、 接 口 方 式 ( Interface ) 、 缓 冲 方式 
( Buffers) 和 电源 管理 (Power) 。 
在 图 4-53 所 示 的 资源 设置 中 ， 我 们 设置 了 一 个 VO 端口 资源 。 
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Resources |Interface | Buffers | Power | 


Hardware resources... [R-click to add resource) 


-Resources Required 
I0 Port Range resource named "IoPortRange 


3 
Add IO Port (s)... | Add Memory Range... | 
Add IRQ... | Add DHA .. | 


< Back | Hext > | Finish | Cancel | Help | 
图 4-53 170 端口 资源 设置 


在 用 CreatFile( ) 函数 打开 设备 时 ，WDM 只 能 用 GUID 标识 ， 而 NT 可 用 符号 名 标识 ， 如 
图 4-54 所 示 。 











Resources Interface | Batfsrs| 了 Power | 
Device name 
MantestDevice 


Dpen device 


© Symbolic Link: MantestDevice 
人 Interface (WIN only) 


Class GUID: [ Dxl4717807T，0x2e0e，0Dx46ed， 


厂 Exclusive If "Exclusive” is checked, only one 
handle can be open to the device at 
mw timp 


< Back | Jext > | Finish | Cancel | Help | 











图 4-54 ”接口 方式 


对 另外 两 个 设置 界面 “缓冲 方式 ”和 “电源 管理 ” ， 对 应 用 程序 和 WDM 之 间 的 数据 
传输 的 缓冲 方式 ， 可 以 选择 Buffered 或 Direct，WDM 支持 电源 管理 ， 这 两 项 按 默认 选项 
即 可 。 

9) 定义 应 用 程序 调用 DeviceloControl( ) 函数 对 WDM 驱动 程序 通信 的 控制 命令 。 

如 图 4-55 所 示 ， 这 里 定义 了 控制 命令 WDMTEST_IOCTL_PCI_CON 和 WDMTEST_ 
IOCTL_MEM 。 
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人 a Define control codes used to communicate with 
DriverWorks applications or other drivers throueh the Device I0 


Hame 和 
WTMTEST_IOCTL_PCI_CON NH Ox800 Buffe: 
WTMTEST_IOCTL_MEM NH Ox801 Buffe: 





加 
Add... Ea | Remove | 
Include File Name: Wantestioctl.h 


< Back | Hext > | Cancel | Help | 


图 4-55 定义 DeviceloControl 的 控制 命令 











10) 选择 是 否 生成 一 个 WIN32 Console 应 用 程序 ， 另 外 还 可 以 进行 Debug 跟踪 代码 等 一 
些 调试 方面 的 选择 ， 如 图 4-56 所 示 。 


Additional options 
Test 





人 Create test console application 


Filename [Test_wantest 


Debug Options 
人 Enable Break at Driver Ent 





IY Generate Trace Code 


[ma Specify default pool tag for memory 
allocations. Enter four characters in 


Nore Dptions 





厂 Enable Event Logging 
FE Enable DriverSockets Support (TIL C 
[ Generate B4 bit configuration: 











图 4-56 应 用 程序 生成 和 调试 选择 





之 后 单 击 “Finish” 键 即 可 生成 用 户 定 制 的 WDM 架构 。 
(3) 对 架构 的 修改 及 补充 


由 DriverWorks 生成 特定 的 WDM 框架 后 ， 用 户 还 需要 对 其 进行 修改 和 补充 才能 完成 在 
硬件 和 用 户 程 序 间 通信 的 任务 。 


打开 生成 的 VC 工程 文件 Wdmtest. dsw， 修 改 其 中 的 WdmtestDevice. cpp 和 WdmtestDe- 
vice. h， 其 他 文件 则 不 用 改变 。 
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下 面 列 出 详细 的 修改 内 容 。 
在 WdmtestDevice. cpp 中 修改 如 下 : 


NTSTATUS WdmtestDevice: : OnStartDevice( Klrp 1) 
|t < "Entering WdmtestDevice: :OnStartDevice \n'" ; 
NTSTATUS status = STATUS_SUCCESS ; 
L. Information( ) = 0; 
// The default Pnp policy has already cleared the IRP with the lower device 
// Initialize the physical device object. 
// Get the list of raw resources from the IRP 
PCM_RESOURCE_LIST pResListRaw = I. AllocatedResources( ) ; 
// Get the list of translated resources from the IRP 
PCM_RESOURCE_LIST pResListTranslated = 1. TranslatedResources( ) ; 
// Create an instance of KPciConfiguration so we can map Base Address 
// Register indicies to ordinals for memory or I/O port ranges. 
KPciConfiguration PciConfig( m_Lower. TopOfStack( ) ) ; 
// For each IO port mapped region, initialize the I/O port range using 
// the resources provided by NT. Once initialized, use member functions such 
// as inbyoutb or the array element operator to access the ports range. 
status = m_IoPortRange2. Initialize( 

pResListTranslated ， 

pResListRaw, 

PeiConfig. BaseAddressIndexToOrdinal (0) 

3 
if( INT_SUCCESS( status ) ) 
| 

Invalidate( ) ; 

return status; 


1 
1 


// 以 下 代码 为 添加 代码 

KresourceAssignment AssignedMem( pResListTranslated, CmResourceTypeMemory ,0 ) ; 
// 创 建 KresourceAssignment 类 的 实例 

config = AssignedMem. Start( ) ; 

// AssignedMem. Start 返回 端口 或 存储 空间 的 物理 起 始 地 址 

Length = AssignedMem. Length( ) ; 

//Length 返回 端口 或 存储 空间 的 长 度 


1 
1 


其 中 ，Config 和 Length 是 两 个 全 局 变量 ， 在 WdmtestDevice. h 中 需 添 加 定义 代码 
如 下 : 











PHYSICAL_ADDRESS config; 
ULONG Length ; 


当 设备 开始 工作 时 ， 调 用 上 述 函 数 ， 操 作 系 统 自动 分 配 相关 资源 ， 并 且 在 设备 停止 或 被 
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移 去 时 资源 被 释放 。 针 对 以 上 情况 ，PCI 板 卡 资源 配置 的 获取 应 该 在 该 函数 响应 处 获取 ， 即 
在 NTSTATUS KpnpDevice: :OnStartDevice( KIrp DT) 的 处 理 函 数 中 获取 。 
驱动 程序 利用 专用 类 Kresource Assignment 来 获取 设备 资源 请 求 。 该 类 将 获得 一 个 指定 
类 型 设备 资源 的 内 部 数据 结构 的 指针 。 当 用 户 程序 发 出 读 取 PCI 资源 的 请 求 时 ， 驱 动 程序 把 
通过 KresourceAssignment 类 获得 的 局 部 配置 寄存 器 以 及 双 口 RAM 的 物理 地 址 和 存储 单元 长 
度 传 给 用 户 程 序 。 
在 头 文件 中 定义 MemBase 和 MemLength 两 个 全 局 变量 ， 用 作用 户 程序 和 驱动 程序 的 接 
口 。 定 义 如 下 : 
ULONG MemBase; // 内 存 基地 址 
ULONG MemLength; // 内 存 的 长 度 


在 WdmtestDevice. cpp 中 修改 如 下 代码 . 


NTSTATUS WdmtestDevice: :IOCTL_PCI_CON_Handler( KIrp 1) 





NTSTATUS status = STATUS_SUCCESS; 


t <<" EnternmgWdmtestDevice: :IOCTL_PCI_CON_Handler, " <I1<<EOL; 
// 以 下 为 代码 添加 部 分 
MemBase = Config. LowPart; 
MemLength = Length; 
// 以 上 为 代码 添加 部 分 
I Information( ) = sizeof( pci_cfg) ; /AL Information( ) =0; 
return status ; 


1 
1 





把 获取 的 PCI 资源 的 物理 地 址 映射 到 用 户 空间 。 前 面 获 得 的 MemBase 是 物理 地 址 ， 在 
用 户 程序 中 ， 需 要 获得 线性 地 址 对 双 口 RAM 进行 操作 。 实 现 物理 地 址 到 线性 地 址 的 映射 可 
以 采用 类 KmemoryToProcessMap 。 当 驱动 程序 处 理 用 户 程序 发 出 的 映射 要 求 时 ， 调 用 Kmem- 
oryToProcessMap 构造 函数 ， 并 把 线性 地 址 的 指针 返回 给 用 户 程 序 。 类 的 定义 可 以 参看 Driv- 
erWorks 的 帮助 文档 。 在 WdmtestDevice. cpp 中 修改 如 下 : 


KmemoryToProcessMap MemRegion; // 创 建 实例 
NTSTATUSWdmtestDevice: :IOCTL_MEM_Handler( Klrp 1) 
| 

NTSTATUS status = STATUS_SUCCESS; 


t << "EnterngWdmtestDevice: :IOCTL_MEM_Handler, " <I<EOL; 
// 以 下 为 添加 代码 
ULONG Address = Phy_Address. LowPart; //Phy_Address 是 获取 的 双 口 RAM 的 物理 地 址 
MemRegion =new( NonPagedPool) KMemoryToProcessMap( 
Address,// 物 理 内 存 地 址 
mem_length ， // 字 节 数 
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(HANDLE) -1, // 目前 的 例 程 

FALSE, // 不 映射 到 内 核 区 

NULL, // 任意 地 址 单元 
ViewShare // view 可 以 继承 


3 

// 没有 足够 的 内 存 或 者 构造 失败 的 处 理 例 程 

if( 1 MemRegion || INT_SUCCESS( MemRegion —> ConstructorStatus( ) ) ) 
|1. Information( ) =0; 
returnFALSE ; 


1 
1 


// 如 果 能 成 功 映射 ,执行 下 面 的 例 程 
mdr_LinearAddress = MemRegion -> ProcessAddress( ) ; 


1 


























其 中 mdr_LinearAddress 是 全 局 变量 代表 线性 地 址 首 地 址 的 指针 ， 用 作用 户 程序 与 驱动 
程序 的 接口 ， 定 义 在 Deviceioctl. h 中 ， 定 义 如 下 : 


PVOID mdr_LinearAddress ; 


用 户 程 序 利 用 获取 的 PVOID 类 型 线性 地 址 的 指针 ， 把 它 强制 转换 为 所 需 类 型 PBYTE， 
就 可 以 进行 对 双 口 RAM 的 读 写 操作 。 
对 IO 的 处 理 : 局 部 总 线 的 配置 寄存 器 被 映射 到 128B 的 内 存 空间 和 10 空间 ， 通 过 写 
相应 内 存 空 间或 VO 空间 可 以 改变 局 部 总 线 的 工作 方式 。 
IO 空间 在 NTSTATUS WdmtestDevice : :OnStartDevice(KIp 1) 处 理 函 数 中 进行 了 默认 的 
初始 化 。 
驱动 程序 在 处 理 用 户 程序 发 出 的 LO 操作 请 求 时 ， 通 过 调用 KioRange 类 的 成 员 函 数 
inb、outb、inw、outw、ind 和 outd 即 可 对 IO 空间 进行 读 写 。 
如 对 LO 的 写 操 作 如 下 : 
ULONG Address; 
UCHAR Data ; 
m_IoPortRange. Outb(Address ,Data ) ; 
在 上 述 WDM 的 编制 过 程 中 ,未 对 IO 空间 进行 处 理 ， 因 此 无 相应 代码 修改 。 
经 过 以 上 步骤 后 ， 编 译 后 即 可 生成 Wdmtest. sys 驱动 文件 。 














4.7 CAN 智能 节点 的 设计 


4.7.1 CAN 智能 测控 节点 的 一 般 结 构 


在 基于 CAN 现场 总 线 的 SCADA 系统 中 ， 需 要 设计 对 工业 现场 实现 测控 的 智能 
节点 。 


CAN 智能 测控 节点 的 结构 如 图 4-57 所 示 。 
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i 
Tk 















眶 疮 中 






DIP 设 定 开关 





( 


其 他 所 需 电源 ) 


图 4-57 CAN 智能 测控 节点 结构 图 


图 4-57 中 ， 以 微 控 制 融 为 核心 ， 通 过 光电 耦合 器 与 工业 现场 相连 。 信 和 号 处 理 部 分 主要 
包括 A-D、D-A 电 路 ， 低 通 滤波 电路 ， 信 号 放大 电路 ， 电 流 - 电压 转换 电路 ， 实 现 过 程 
输入 通道 和 过 程 输出 通道 的 功能 。 串 行 已 PROM 和 WDT 电路 用 于 存放 设 定 参数 及 监视 微 控 
制 融 的 正常 工作 ，DP 设 定 开关 用 于 通信 波 特 率 和 通信 地 址 的 设 定 。CAN 通信 控制 器 和 
CAN 收发 器 实现 CAN 网 络 功能 。 另 外 ,还 有 DC - DC 电源 模块 ， 将 输入 的 24V 电源 转换 成 
+5V 和 其 他 所 需 电 源 。 

下 面 以 FBCAN -8DI 八路 数字 量 输入 模块 为 例 介绍 智能 测控 节点 的 设计 。 





























4.7.2 FBCAN -8DI 八路 数字 量 输入 智能 节点 的 设计 


1. 硬件 结构 
FBCAN -8DI 八路 数字 量 输入 智能 节点 的 硬件 框图 如 图 4-58 所 示 。 













P87C51RD2 





74HC245 





SJA1000 PCA82C250 


CAN 通 信 
控制 器 












EPROM 
+WDT 


图 4-58 ”FBCAN -8DI 智 能 节点 的 硬件 结构 框图 
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图 4-58 中 ， 微 控制 器 选用 Philips 公司 的 P87C51RD2， 采 用 74HC245 三 态 缓冲 器 读 取 
数字 量 的 状态 ，CAN 通信 控制 器 和 收发 器 采用 Philips 公司 的 SJA1000 和 P82C250， 通 过 
74HC245 读 取 设 定 开关 的 状态 ，X5045 为 Xicor 公司 的 串 行 EPROM 和 WDT 一 体 化 的 电路 ， 
DC -DC 电路 可 选用 功率 为 2W 的 电源 模块 ，VD1 为 状态 指示 灯 。 在 该 智能 节点 的 设计 中 ， 
设 定 开关 的 口 地 址 为 7FFFH，SJA1000 的 地 址 为 BFO00H， 读 取 数 字 量 的 口 地 址 为 DFFFH。 

2. 数字 量 输 入 电路 

数字 量 输入 电路 如 图 4-59 所 示 。 


+24V o 


























图 4-59 数字 量 输入 电路 

当 跳 线 器 JP1 的 1 -2 短路 ， 跳 线 器 JP2 的 1-2 断 开 、2 -3 短路 时 ， 输 入 端 DI + 和 
DI- 可 以 接 一 干 接点 信号 。 

当 跳 线 器 JP1 的 1 -2 断 开 ， 跳 线 器 JP2 的 1 -2 短路 、2 -3 断 开 时 ， 输 入 端 DI + 和 
DI- 可 以 接 有 源 接点 。 

图 4-59 中 ， 开 关 量 输入 端 所 用 电源 为 +24V， 也 可 以 是 +15V 或 +5V 电源 ， 只 需 改 变 
电阻 R, 的 阻 值 即 可 。 

3. DC -DC 电源 电路 

在 智能 节点 的 设计 中 ,供电 电 源 一 般 为 +24 V， 而 智能 节点 内 部 通常 需要 +5V 或 其 他 
电源 (如 放大 器 、A -D、D -A 等 器 件 所 需 电 源 ) ， 因 此 需要 将 +24V 电源 进行 DC - DC 变 
换 ， 产 生 所 需 电源 ， 图 4-60 为 将 +24V 变 成 +5V 的 DC - DC 变换 电路 。 


VD!1 1N4007 
o ~ 















































CI 总 
100hF | 0.1nF 


图 4-60 DC -DC 变换 电路 


图 4-60 中 ，VD, 为 防止 电源 反 接 二 极 管 ，VD, 为 TVS 抗 浪 涌 二 极 管 ，C, ~ C, 为 滤波 电容 。 

4. 程序 设计 

在 FBCAN -8DI 智能 节点 的 设计 中 ， 采 用 4.6 节 介 绍 的 CAN 数据 包 格 式 。 程 序 主 要 包 
括 主 程序 、 读 取 数 字 量 状态 子 程序 、 定 时 器 0 中 断 服 务 程序 和 CAN 数据 包 接 收 中 断 服务 程 
序 和 CAN 数据 包 发 送 子 程序 。 另 外 ， 还 有 参数 配置 程序 、 网 络 检查 程序 、WDT 及 串 行 
EPROM 数据 读 写 等 程序 。 

程序 清单 从 略 。 
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4.8 CAN 通信 转换 器 的 设计 


4.8.1 ”CAN 通信 和 转换 器 概述 


CAN 通信 转换 器 可 以 将 RS -232、RS -485 或 USB 串 行 口 转换 为 CAN 现场 总 线 。 

1. CAN 通信 转换 器 性 能 指标 

CAN 通信 转换 器 的 性 能 指标 如 下 : 

1) 支持 CAN 2. 0A 和 CAN 2.0B 协议 ， 与 ISO 11898 兼容 。 

2) 可 方便 地 实现 RS - 232 接口 与 CAN 总 线 的 转换 。 

3) CAN 总 线 接口 为 DB9 针 式 插座 ， 符 合 CIA 标准 。 

4) CAN 总 线 波 特 率 可 选 ， 最 高 可 达 1 Mbit/s。 

5) 串口 波 特 率 可 选 ， 最 高 可 达 115200 bit/s。 

6) 由 PCI 总 线 或 微机 内 部 电源 供电 ， 无 须 外 接 电源 。 

7) 隔离 电压 为 2000 Vrms。 

8) 外 形 尺 寸 : 130 mm x110 mm。 

2. CAN 节点 地 址 设 定 

CAN 通信 转换 器 上 的 卫 1 用 于 设 定 通信 转换 器 的 CAN 节点 地 址 。 跳 线 短 接 为 “0”， 断 
开 为 “1”。 

3. 串口 速率 和 CAN 总 线 速 率 设 定 

CAN 通信 转换 器 上 的 JP2 用 于 设 定 串口 及 CAN 通信 波 特 率 。 其 中 JP2.3 ~ JP2. 1 用 于 设 
定 串 口 速率 ， 见 表 4-22。JP2. 6 ~ JP2. 4 用 于 设 定 CAN 波 特 率 ， 见 表 4-23。 


























表 4-22 串口 波 特 率 设 定 




















波 特 率 / (bit/s) JP2.3 JP2.2 JP2. 1 
2400 0 0 0 
9600 0 0 1 
19200 0 1 0 
38400 0 1 1 
57600 1 0 0 
115200 1 0 1 











表 4-23 CAN 波 特 率 设 定 

















CAN 波 特 率 / (kbit/s) JP2.6 JP2.5 JP2.4 
5 0 0 0 
10 0 0 1 
20 0 1 0 
40 0 1 1 
80 1 0 0 














277 




















CAN 波 特 率 /( kbit/s) JP2.6 JP2.5 JP2.4 
200 1 0 1 
400 1 1 0 
800 1 1 1 
4. 通信 协议 


CAN 通信 转换 器 的 通信 协议 格式 如 下 : 

开始 字 节 (40H) + CAN 数据 包 (1 ~ 126 字 节 ) + 校 验 字 节 (1 字 节 ) + 结束 字 节 
(23H) 

校 验 字 节 为 从 开始 字 节 (包括 开始 字 节 40H) 到 CAN 帧 中 最 后 一 个 数据 字 节 (包括 最 
后 一 个 数据 字 节 ) 之 间 的 所 有 字 节 的 异 或 和 。 结 束 符 为 23H， 表 示 数 据 结束 。 


4. 8.2 CAN 通信 转换 需 微 控制 句 主 电路 的 设计 


CAN 通信 转换 器 微 控 制 器 主 电路 的 设计 如 图 4-61 所 示 。 主 电路 采用 ST 公司 的 STM32F103 
微 控 制 器 ， 利 用 其 内 能 的 UART 串口 和 CAN 控制 需 设 计 转 换 器 ， 体 积 小 、 可 靠 性 高 ， 实 现 了 低 
成 本 设计 。LED1 为 通信 状态 指示 灯 ，JPl 和 JP2 设 定 CAN 节点 地 址 和 通信 波 特 率 。 
E3 Ul STM32F103 














CPU_TXD 
CPU_RXD 
CPU_485EN 
CAN_TX 
CAN_RX 
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图 4-61 ”CAN 通信 转换 器 微 控制 器 主 电 路 的 设计 
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4. 8. 3 CAN 通信 转换 器 UART 驱动 电路 的 设计 


CAN 通信 转换 器 UART 驱动 电路 的 设计 如 图 4-62 所 示 。MAX3232 为 MAXIM 公司 的 
RS -232 电 平 转换 器 ， 适 合 3.3V 供电 系统 ; ADM487 为 ADI 公司 的 RS -485 收发 器 。 








Ul MAX3232 







加 本 10uF/25V 








+ 10uF/25V 




















图 4-62 ”CAN 通信 转换 器 UART 驱动 电路 的 设计 











4. 8.4 ”CAN 通信 转换 器 CAN 总 线 隔离 驱动 电路 的 设计 


CAN 通信 转换 器 CAN 总 线 隔离 驱动 电路 的 设计 如 图 4-63 所 示 。 采 用 6N137 高 速 光 耦 
合 器 实现 CAN 总 线 的 光电 隔离 ，TJA1051 为 NXP 公司 的 CAN 收发 器 。 





Ul ON137 E2 














图 4-63 ”CAN 通信 转换 器 CAN 总 线 隔离 驱动 电路 的 设计 
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4. 8. 5 ”CAN 通信 转换 器 USB 接口 电路 的 设计 


CAN 通信 转换 器 USB 接口 电路 的 设计 如 图 4-64 所 示 。CH340G 为 USB 转 UART 串口 的 
接口 电路 ， 实 现 USB 到 CAN 总 线 的 转换 。 


Ul CH340G MixroUSB 











0.1F 一 





GT 


图 4-64 ”CAN 通信 转换 器 USB 接口 电路 的 设计 


























4.9 CAN 总 线 在 汽车 电子 系统 中 的 应 用 


4.9.1 应 用 概述 


20 世纪 80 年 代 以 来 ， 随 着 集成 电路 和 单片机 在 汽车 上 的 广泛 应 用 ， 汽 车 上 电子 控制 单 
元 越 来 越 多 ， 例 如 电子 燃油 喷射 装置 、 防 抱 死 制 动 装置 ( ABS)、 安 全 气 吉 装置 、 电 控 门窗 
装置 和 主动 悬 架 等 。 在 这 种 情况 下 ， 如 果 仍 采用 常规 的 布线 方式 ， 即 电线 一 端 与 开关 相 接 ， 
另 一 端 与 用 电 设 备 相 通 ， 将 导致 车 上 电线 数目 急剧 增加 。 一 辆 采用 传统 布线 方式 的 高 档 汽 
车 ， 其 导线 长 度 可 达 2000m， 电 气节 点 达 1500 个 ， 电 线 的 重量 可 以 达到 40 ~ 60 kg。 另 外 ， 
电 控 系统 的 增加 虽然 提高 了 汽车 的 安全 性 、 经 济 性 和 舒适 性 ， 但 随 之 增加 的 复杂 电路 也 降低 
了 车 辆 的 可 靠 性 ， 增 加 了 维修 的 难度 。 为 此 ， 改 革 汽 车 电气 技术 的 呼声 日 益 高 涨 ， 于 是 车 上 
控制 器 局 域 网 络 CAN ( Controller Area Network) 就 应 运 而 生 。 

自 1989 年 以 来 ,支持 CAN 总 线 标 准 的 公司 越 来 越 多 ， 其 中 ， 汽 车 公司 有 奔驰 、 大 众 、 
宝马 、 保 时 捷 、 劳 斯 菜 斯 和 美洲 鹏 等， 电子 公 司 有 英特尔 、 和 摩托罗拉、 菲利普、Microchip 
和 Siemens 等 。 标 准 化 组 织 SAE 和 日 本 汽车 工程 师 学 会 (JSAE) 也 都 支持 CAN 总 线 标准 。 
总 之 ,在 国外 ， 汽 车 总 线 技术 很 快 得 到 普及 ， 这 是 汽车 发 展 的 一 个 必然 趋势 。 

4.9.2 汽车 CAN 总 线 设计 方案 

目前 汽车 上 的 网 络 连 接 方式 主要 采用 两 条 CAN， 一 条 用 于 动力 系统 的 高 速 CAN， 传 输 
速率 达到 $00 kbit/s; 男 一 条 用 于 车 身 系统 的 低速 CAN， 速 率 是 100kbit/s。 动 力 系统 CAN 主 
要 连接 对 象 是 发 动机 电 控 单元 (ECU) 、 变 速 箱 、ABS 控制 器 和 安全 气 吉 控制 器 等 ， 它 们 的 
基本 特征 相同 ， 都 是 控制 与 汽车 行驶 直接 相关 的 系统 。 车 身 系统 CAN 主要 连接 和 控制 汽车 
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内 外 部 照明 、 灯 光 信 号 、 空 调 、 组 合 仪表 及 其 他 辅助 电器 等 。 目 前 ， 动 力 系统 CAN 之 间 的 
资源 共享 ， 并 将 各 个 数据 总 线 的 信息 反馈 到 仪表 盘 上 。 驾 车 者 只 要 看 仪表 板 ， 就 可 以 知道 各 
个 电 控 装置 是 否 正 常 工作 。 

汽车 计算 机 控制 已 经 涉及 动力 性 、 经 济 性 、 安 全 性 、 可 靠 性 、 净 化 性 和 和 舒适 性 等 诸多 方 
面 ， 具体 包括 发 动机 控制 、 变 速 吕 控制、 巡航 控制 、 制 动 控 制 、 照 明 控 制 、 空 调控 制 、 雨 刷 
控制 和 仪表 管理 系统 等 ， 而 且 各 种 控制 系统 的 电 控 单元 (ECU) 相互 联系 紧密 ， 需 要 随时 
进行 实时 数据 通信 。CAN 总 线 作为 一 种 极 具 应 用 潜力 的 控制 器 局 域 网 总 线 ， 近 年 来 在 汽车 
计算 机 控制 系统 中 得 到 越 来 越 广 泛 的 应 用 ， 并 已 成 为 欧洲 汽车 制造 业主 体 行业 标准 ， 代 表 着 
汽车 电子 控制 网 络 的 主流 发 展 趋势 。 

汽车 计算 机 控制 系统 中 的 所 有 这 些 子 控制 系统 通过 CAN 总 线 构成 一 个 实时 控制 系统 网 
络 ， 各 控制 单元 的 指令 发 出 去 之 后 ， 必 须 保 证 在 一 定时 间 内 得 到 响应 ， 否 则 就 有 可 能 发 生 重 
大 事故 ， 这 就 要 求 汽车 上 的 CAN 通信 网 络 有 较 高 的 波 特 率 和 可 靠 性 。 而 且 ， 汽 车 在 实际 运 
行 过 程 中 ， 众 多 节点 之 间 需 要 进行 大 量 的 实时 数据 交换 。 若 整 辆 汽车 的 所 有 节点 都 挂 在 一 个 
CAN 网 络 上 ， 这 么 多 节点 通过 一 条 CAN 总 线 进行 通信 ， 信 息 管理 配置 稍 有 不 当 ， 就 很 容易 
出 现 总 线 负荷 过 大 ， 将 导致 系统 实时 响应 速度 下 降 ， 这 在 实时 系统 中 是 不 允许 的 。 因 此 在 对 
汽车 上 各 节点 的 实时 性 进行 分 析 之 后 ， 根 据 各 节点 对 实时 性 的 要 求 ， 设 计 了 高 、 低 两 个 传输 
速率 不 同 的 CAN 通信 网 络 。 将 实时 性 要 求 严 格 、 可 靠 性 要 求 高 的 节点 组 成 高 速 CAN 通信 网 
络 ， 将 其 他 实时 性 要 求 相 对 较 低 的 节点 组 成 低速 CAN 通信 网 络 ， 并 架设 网 关 将 这 两 个 传输 
速率 不 同 的 CAN 通信 网 络 连接 起 来 ， 实 现 全 部 节点 之 间 的 数据 共享 。 汽 车 CAN 网 络 拓扑 结 


构 如 图 4-65 所 示 。 
发 动机 控制 | | 变速 器 控制 | | ”安全 控制 
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图 4-65 汽车 CAN 网 络 拓扑 结构 


4.10 CANopen 


4. 10. 1 ” CANopen 通信 和 设备 模型 


1. 通信 层 和 参考 模型 

所 有 标准 的 工业 通信 系统 均 必须 符合 国际 标准 化 组 织 (ISO) 所 定义 的 OSI (开放 系统 
互联 模型 ) 开放 协议 标准 。CANopen 通信 系统 可 根据 该 模型 来 描述 ， 如 图 4-66 所 示 。CAN- 
open 功能 均 被 映射 到 一 个 或 多 个 CAN 报 文 。 
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式 ( 带 11 位 标识 符 ) 。CANopen 规范 和 建议 文档 
包含 一 些 扩展 的 定义 ， 其 中 部 分 为 用 户 专用 的 了 
定义 。 (CIA 301、CIA 302) 

在 CANopen 中 仅 需 要 一 部 分 网 络 层 、 传 输 
层 、 会 话 层 或 表示 层 的 功能 ，CANopen 应 用 层 | 数据 链 路 导 
(CiA 301) 对 此 进行 了 具体 描述 。CANopen 应 用 
层 具 体 描述 了 通信 服务 和 通信 协议 。 除 此 之 外 ， 图 4_66 CANopen 数据 通信 模型 的 简化 图 
还 对 形式 上 属于 通信 协议 且 不 是 ISO 应 用 层 组 成 
部 分 的 一 些 特定 通信 对 象 的 数据 内 容 进行 了 描述 。 在 CANopen 标准 中 还 包括 网 络 管理 。 规 
范 CiA 305 对 层 设置 服务 (LSS) 进行 了 描述 。LSS 可 以 对 位 速率 和 设备 标识 (节点 ID) 进 
行 设置 和 修改 。CiA 305 规范 对 用 于 可 编程 CANopen 设备 和 与 安全 相关 的 数据 通信 也 进行 了 
描述 。 此 外 ， 还 有 一 些 基于 CANopen 规范 的 设备 子规 范 、 接 口 规范 以 及 应 用 规范 ， 这 些 规 
范 主要 用 来 定义 过 程 数 据 、 配 置 参数 及 其 与 通信 对 象 的 映射 关系 。 

2. 对 象 的 描述 与 定义 

为 了 达到 各 种 不 同 的 兼容 性 等 级 ， 所 有 的 过 程 数 据 、 配 置 参数 和 诊断 信息 都 必须 用 同一 
个 对 象 模型 来 描述 。CANopen 规范 用 3 套 属 性 来 描述 一 个 对 象 。 

(1) 对 象 描述 

对 象 描述 包括 对 象 的 名 称 及 其 唯一 的 标识 符 (索引 )。 此 外 用 户 还 可 设 定 对 象 的 类 型 . 
变量 〈 仅 由 一 个 元 素 构成 ) 、 数 组 (由 多 个 相同 的 元 素 构成 ) 以 及 记录 (由 不 同 的 元 素 构 
成 )。 包 含 在 对 象 描 述 中 的 数据 类 型 描述 了 各 组 成 部 分 的 编码 和 长 度 。CANopen 规范 已 经 预 
先 定义 了 数据 类 型 ， 但 用 户 也 可 以 自 定义 数据 类 型 。 在 类 别 (Category) 属性 中 具体 规定 了 
是 否 必须 采用 该 对 象 (强制 性 的 ) ,或 者 有 设备 制造 商 决 定 是 否 采 用 该 对 象 (选择 性 的 ) 。 

(2) 人口 描述 

人 入口 描述 可 以 为 数组 和 记录 ( 子 对 象 ) 设 定 一 个 名 称 及 其 唯一 的 标识 符 〈 子 索引 ) 。 假 
如 是 变量 ， 则 其 子 索 引 总 是 为 00H。 数 组 和 记录 的 子 索 引 00H 的 数据 类 型 通常 为 UN- 
SIGNED8 ， 并 且 包 含 最 高 子 索 引 。 另 外 ， 还 有 一 些 其 他 的 属性 ， 包 括 元 素 类 别 、 访 问 权 限 设 
定 以 及 在 某 一 过 程 数 据 对 象 中 传输 该 对 象 的 许可 (PDO 映射 ) 。 此 外 ,用户 还 可 以 设置 上 电 
或 复位 后 的 默认 值 以 及 默认 值 的 范围 。 

(3) 值 定 义 描述 

该 描述 详细 规定 了 对 象 的 含义 ， 包 括 物理 单位 、 乘 数 、 偏 置 量 和 编码 。 如 果菜 一 子 对 象 
由 多 个 部 分 组 成 ， 则 子 对 象 的 每 个 部 分 都 要 单独 定义 。 值 定义 也 包括 图 形 描述 ， 比 如 各 个 部 
分 在 对 象 中 的 排列 方式 ， 以 及 最 低 有 效 位 的 位 置 和 最 高 有 效 位 的 位 置 。 


4. 10. 2 ”CANopen 物理 层 


CANopen 的 物理 层 相 当 于 CAN 控制 器 中 采用 的 子 层 PLS (物理 信息 ) 、MAU (介质 
访问 单元 ) 和 MDI (介质 专用 接口 )， 这 些 子 层 均 位 于 驱动 模块 中 并 通过 连接 器 和 电缆 
实现 。 

在 许多 工业 应 用 中 均 采 用 DIN 46912 规定 的 9 针 D -Sub 连接 器 ， 见 表 4-24。 
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预定 义 CANopen 消息 使 用 的 是 基本 的 报 文 格 启用 屋 
示 层 























































































































表 4-24 9 针 D -Sub 连接 器 的 引 脚 分 配 















































引 上 脚 信 号 说 明 
1 保留 
2 CAN_L 总 线 导线 ( 低 电 平 表示 显 性 位 ) 
3 CAN_GND CAN 的 接地 线 
4 留 
5 CAN_SHLD CAN 的 导线 屏蔽 层 〈 可 选 ) 
6 GND 妾 地 线 ( 可 选 ) 
7 CAN_H 总 线 导线 (高 电 平 表示 显 性 位 ) 
8 贸 
9 CAN_V+ 必 发 器 和 光 耦 合 器 〈 可 选 ) 的 正极 电源 


这 种 连接 装置 由 一 个 插座 和 一 个 插头 构成 。 该 连接 需 为 CiA 102 规定 的 端口 配置 ， 也 适 
用 于 CANopen。 

物理 媒介 对 于 “ 显 性 位 ”和 “ 隐 性 位 ”的 阐述 是 CAN 访问 机 制 和 出 错 管 理 的 基本 前 提 
条 件 。 图 4-67 提供 了 一 种 简单 的 CAN 总 线 驱 动 方式 〈 集 电极 开路 耦合 ) ，Sx 为 发 送信 号 ， 
Ex 为 接收 信号 。 该 图 表示 了 显 性 电 平和 隐形 电 平 的 形成 原理 ， 隐 性 电 平 为 SV， 显 性 电 平 接 
近 0V。 


















































图 4-67 CAN 总 线 的 显 性 电 平 
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4. 10.3 ”CANopen 应 用 层 





CANopen 应 用 层 详细 定义 了 通信 服务 和 其 他 相关 的 通信 协议 。 通 信 对 象 、 过 程 参数 和 
配置 参数 一 起 保存 在 设备 的 对 象 字典 中 。 通 信 对 象 中 的 标识 符 可 以 通过 “预定 义 主 / 从 连接 
集 ” 或 应 用 子 协议 中 定义 的 “ 预 连接 ”来 分 配 。 通 信 协 议 由 各 种 不 同 的 CAN 报 文 来 实现 。 
由 于 大 多 数 的 通信 对 象 都 可 以 被 “破坏 ”或 “生成 ”， 所 以 通信 对 象 的 优先 级 必须 根据 实际 
的 应 用 来 分 配 。 通 信 对 象 的 分 配方 式 与 应 用 对 象 的 动态 分 配方 式 相 结合 ， 使 得 系统 集成 商 有 
了 更 多 的 方式 进行 参数 配置 ， 也 就 是 说 ， 在 设计 通信 参数 方面 的 自由 度 变 得 更 大 。 

CANopen 规范 中 所 定义 的 基本 通信 服务 构成 了 应 用 程序 与 CANopen 应 用 层 之 间 的 接口 。 
基本 服务 有 以 下 4 种 : 
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1) 请 求 : 应 用 程序 请 求 CANopen 软件 的 一 种 通信 服务 。 

2) 指示 : CANopen 软件 向 应 用 程序 报告 某 一 事件 或 应 执行 的 任务 。 

3) 响应 : 应 用 程序 对 CANopen 软件 报告 的 事件 或 任务 做 出 的 应 答 。 

4) 确认 : CANopen 软件 向 应 用 程序 确认 CANopen 软件 已 经 执行 了 任务 。 

CANopen 应 用 层 的 服务 类 型 分 为 2 种 ， 一 种 是 仅 在 一 个 设备 中 执行 的 服务 ， 比 如 局 部 服 
务 和 提供 者 启动 的 服务 ; 另 一 种 是 多 个 设备 通过 网 络 进行 通信 的 服务 ， 比 如 确认 和 未 确认 的 
服务 。 

1. 基本 原理 

由 于 CAN 只 对 物理 层 和 数据 链 路 层 进行 了 定义 ， 因 此 ， 为 了 能 让 设备 之 间 通 过 CAN 进 
行 通信 ， 用 户 还 需要 进行 一 些 与 应 用 相关 的 定义 。 首 先 ， 将 网 络 中 可 用 的 CAN 标识 符 分 配 
给 每 个 设备 。 这 样 才能 知道 哪些 消息 的 优先 级 高 ， 哪 些 消息 的 优先 级 低 ， 设 备 之 间 是 否 具有 
优先 顺序 ， 或 CAN 标识 符 中 是 否 包含 预 设 功 能 。 其 次 ,为 了 不 让 系统 中 出 现 功能 不 同 但 
CAN 报 文 相同 的 情况 ， 用 户 还 要 做 出 一 些 相关 的 定义 。 

除了 上 述 定义 外 ， 传 输 的 数据 内 容 也 要 定义 ， 主 要 包括 数据 内 容 的 传输 格式 以 及 数据 读 
取 规 则 。 
通信 单元 由 CAN 收发 器 、CAN 控制 器 以 及 CANopen 协议 栈 组 成 。 协 议 栈 中 包括 实现 通 
信 的 通信 对 象 (如 过 程 数据 对 象 (PDO) 和 服务 数据 对 象 (SDO) ) 和 状态 机 。 通 信 单 元 提 
供 数 据 传 输 所 需 的 所 有 机 制 和 通信 对 象 ， 符 合 CANopen 规范 的 数据 可 以 利用 这 些 机 制 通过 
CAN 接口 进行 传输 。 

在 CANopen 设备 的 应 用 单元 中 ， 对 设备 的 基本 功能 进行 了 定义 或 描述 。 例 如 ， 在 IO 
设备 中 ， 可 以 访问 设备 的 数字 或 模拟 输入 /输出 接口 ; 在 驱动 控制 系统 中 ， 可 以 实现 轨迹 发 
生 器 或 速度 控制 模块 的 控制 。 

对 象 字典 是 应 用 单元 与 通信 单元 之 间 的 接口 ， 实 际 上 是 设备 的 所 有 参数 列表 。 应 用 单元 
和 通信 单元 都 可 访问 这 个 参数 列表 。 对 对 象 字典 中 的 词 目 进行 读 或 写 。 例 如 ， 为 通信 对 象 配 
置 不 同 的 CAN 标识 符 。 如 果 应 用 对 象 是 一 个 调节 帮 ， 那 么 对 象 字典 中 的 词 目 就 是 调节 响 的 
参数 。 

2. 通信 对 象 

CANopen 应 用 层 详细 描述 了 各 种 不 同类 型 的 通信 对 象 (COB) ， 这 些 通信 对 象 都 是 由 一 
个 或 多 个 CAN 报 文 实现 的 。 通 信 对 象 分 为 以 下 4 种 类 型 . 

1) 过 程 数 据 对 象 (PDO 消息 ) ， 用 来 传输 实时 数据 。 

2) 服务 数据 对 象 (SDO 服务 器 消息 和 SDO 客户 端 消息 ) ， 用 来 读 / 写 其 他 CANopen 设 
备 的 对 象 字典 。 

3) 预定 义 对 象 (同步 、 时 间 和 紧急 报 文 ) 。 

4) 网 络 管理 对 象 ， 用 来 控制 NMT 状态 机 (NMT 消息 ) 和 监测 设备 (心跳 、 启 动 
报 文 ) 。 

(1) 过 程 数据 对 象 

在 许多 集中 式 控制 系统 中 ， 各 种 设备 都 可 能 会 定时 传输 其 所 有 的 过 程 数据 。 通 常情 况 
下 ， 控 制 主机 会 通过 轮 询 的 方法 来 查询 从 机 的 过 程 数据 ， 按 照 一 定 的 顺序 进行 查询 。 从 机 则 
把 各 自 过 程 数据 应 答 给 控制 主机 。 
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在 CANopen 中 ， 过 程 数据 被 分 为 几 个 单独 的 段 ， 每 个 段 最 多 为 8 个 字 节 ， 这 些 段 就 是 
过 程 数据 对 象 (PDO) 。 过 程 数 据 对 象 由 一 个 CAN 报 文 构成 ， 过 程 数 据 对 象 的 优先 级 由 对 应 
的 CAN 标识 符 决定 。 过 程 数 据 对 象 分 接收 过 程 数据 对 象 (RPDO) 和 发 送 过 程 数 据 对 象 
(TPDO) 两 种 。 

(2) 服务 数据 对 象 

CANopen 设备 为 用 户 提供 了 一 种 访问 内 部 设备 数据 的 标准 途径 ， 设 备 数 据 由 一 种 固定 
的 结构 〈( 即 对 象 字 典 ) 管理 ， 同 时 也 能 通过 这 个 结构 来 读 取 。 对 象 字 典 中 的 条 目 可 以 通过 
服务 数据 对 象 (SDO) 来 访问 ， 此 外 ,一 个 CANopen 设备 必须 提供 至 少 一 个 SDO 服务 需 ， 
该 服务 器 被 称 为 默认 的 SDO 服务 器 。 而 与 之 对 应 的 SDO 客户 端 通常 在 CANopen 管理 融 中 实 
现 。 因 此 ， 为 了 让 其 他 CANopen 设备 或 配置 工具 也 能 访问 默认 SDO 服务 器 ，CANopen 管理 
器 必须 引入 一 个 SDO 管理 器 。 

被 访问 对 象 字 典 的 设备 必须 具有 一 个 SDO 管理 器 ， 这 样 才能 保证 正确 地 解释 标准 的 
SDO 传输 协议 ， 并 确保 正确 地 访问 对 象 字典 。SD0 之 间 的 数据 交换 通常 都 是 由 SDO 客户 端 
发 起 的 ， 它 可 以 是 CANopen 网 络 中 任意 一 个 设备 中 的 SDO 客户 端 。 

3. 对 象 字典 

在 对 象 字典 中 ，CANopen 设备 的 所 有 对 象 都 是 以 标准 化 方式 进行 描述 的 。 对 象 字 
典 是 所 有 数据 结构 的 集合 ， 这 些 数据 结构 涉及 设备 的 应 用 程序 、 通 信 以 及 状态 机 。 对 
象 字典 利用 对 象 来 描述 CANopen 设备 的 全 部 功能 ， 并 且 它 也 是 通信 接口 与 应 用 程序 之 
间 的 接口 。 

对 象 字典 中 的 对 象 可 以 通过 一 个 已 知 的 16 位 索引 来 识别 ， 对 象 可 以 是 一 个 变量 、 一 个 
数组 或 一 种 结构 ;数组 和 结构 中 的 单元 又 可 以 通过 8 位 子 索 引进 行 访问 (不 允许 艇 套 
结构 )。 

CANopen 协议 已 经 将 对 象 字 典 进行 了 分 配 ， 见 表 4-25。 

表 4-25 对象 字典 的 结构 
索引 对 象 
0000H 保留 
静态 数据 类 型 



































0001H ~001FH 





0020H ~003FH 





复杂 数据 类 型 





0040H ~005FH 


制造 商 特定 的 数据 类 型 





0060H ~007FH 


设备 子 协议 定义 的 静态 数据 类 型 





0080H ~009FH 


设备 子 协议 定义 的 复杂 数据 类 型 





00AOH ~ OFFFH 


保留 











1000H ~ 1FFFH 通信 对 象 
2000H ~ 5FFFH 制造 商 特定 的 对 象 
6000H ~9FFFH 标准 化 设备 子 协议 对 象 





A000H ~ AFFFH 


符合 IEC 61131 -3 的 网 络 变量 





BOOOH ~ BFFFH 











用 于 CANopen 路 由 器 / 网 关 的 系统 变 


县 
量 





C000H ~ FFFFH 





保留 
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这 样 用 户 就 可 以 通过 同一 索引 和 子 索引 获得 所 有 设备 中 的 通信 对 象 ， 以 及 用 于 某 种 设备 
类 别 的 对 象 (设备 、 应 用 或 接口 子 协议 ) 。 而 制造 商 相 关 的 属性 则 保存 在 事先 保留 的 索引 范 
围 内 〈 即 制造 商定 义 的 范围 ) ， 而 且 索 引 的 结构 也 已 固定 。 

4. 网 络 管理 系统 

网 络 管理 系统 (NMT) 负责 启动 网 络 和 监控 设备 。 为 了 节约 网 络 资源 (尤其 是 CAN 标 
识 符 和 总 线 带宽 ) ， 将 CANopen 网 络 管理 系统 设计 成 一 种 主 / 从 机 系统 。 对 于 那些 出 于 安全 
原因 要 求 在 网 络 中 包含 多 个 NMT 主机 的 应 用 而 言 ， 可 以 采用 一 个 “动态 主机 ” (Flying NMT 
Master) 。 当 活动 的 NMT 主机 出 现 故障 时 ， 另 一 个 设备 将 会 自动 承担 NMT 主机 的 义务 。 

在 CANopen 网 络 中 只 允许 有 一 个 活动 的 NMT 主机 ， 通 常 为 中 央 控 制 器 〈 即 应 用 主机 ) 。 
原则 上 每 一 种 设备 (包括 传感器 ) 均 可 执行 NMT 主机 功能 。 如 果 网 络 中 有 多 个 设备 都 具有 
NMT 主机 功能 ， 则 只 有 一 个 能 配置 成 主机 。 有 关 配 置 NMT 主机 的 详细 信息 可 在 用 于 编程 
CANopen 设备 的 “框架 规范 ”( CiA 302) 中 找到 。 


4. 10.4 ”CANopen 设备 子 协议 


设备 子 协议 的 作用 是 定义 一 种 至 少 可 以 部 分 互 换 的 设备 。 设 备 子 协议 定义 过 程 数 据 和 
PDO 映射 以 及 设备 的 功能 特性 ， 包 括 特定 设备 类 的 状态 机 。 除 此 之 外 ,设备 子 协议 还 可 以 
设 定 配 置 参 数 和 诊断 数据 。 首 批 CANopen 设备 子 协议 是 在 1996 年 发 布 的 ， 由 于 设备 功能 
新 月 异 ， 这 些 设备 子 协 议 也 随 之 不 断 地 修改 完善 。 除 了 用 于 LO 模块 、 传 感 咒 、 电 动 和 液压 
驱动 器 的 通用 设备 子 协 议 之 外 ， 随 后 还 开发 出 了 用 于 编码 器 、 倾 角 传 感 器 、 控 制 手柄 以 及 
RFID 读 卡 器 设备 的 专用 设备 子 协议 ， 其 中 一 部 分 已 经 在 通用 子 协 议 的 附录 中 进行 了 定义 。 
此 外 ， 还 制定 了 专门 用 于 准 直 透镜 、 剂 量 计 (医疗 设备 ) 以 及 输 纱 设备 的 子 协议 。 

1. LO 模块 的 子 协议 

用 于 通用 IO 模块 的 CANopen 设备 子 协议 (CiA 401) 是 CiA 通过 的 第 一 个 设备 子 协 
议 。 该 协议 规定 ，1O 设备 均 可 通过 SDO 进行 配置 。 此 外 ， 根 据 VO 设备 实现 的 功能 ， 可 
以 将 它们 设置 成 发 送 或 接收 过 程 数 据 对 象 。 

2. 驱动 和 运动 控制 设备 子 协议 

驱动 和 运动 控制 子 协议 CiA 402 所 涉及 的 对 象 非常 多 ， 而 且 规模 也 十 分 庞大 ， 它 是 国际 
标准 IEC 61800 -7 的 组 成 部 分 。IEC 61800 -7 主要 包括 3 个 部 分 : 

1) 第 一 部 分 : 一 般 定 义 。 

2) 第 二 部 分 : 运行 模式 与 驱动 对 象 。 

3) 第 三 部 分 ，CANopen 对 象 的 映射 (如 PDO 映射 )。 

整个 设备 子 协议 大 约 包含 400 个 对 象 (包括 所 有 的 子 索引 ) ， 共 占用 1500 字 节 内 存 。 
它 还 包含 部 分 CANopen 通信 子 协 议 ， 因 此 其 规模 可 能 更 加 庞大 。 另 外 ， 它 还 包含 多 个 PDO 
通信 连接 以 及 同步 和 紧急 报 文 服务 。 

3. 传感器 和 测量 设备 的 子 协议 

制定 传感器 和 测量 设备 的 子 协议 (CiA 404) 的 主要 目的 是 为 了 满足 如 下 应 用 需求 ， 即 
对 温度 、 压 力 及 流量 等 物理 量 进 行 测量 、 调 节 ， 而 且 测 量 值 又 不 便于 转化 为 标准 模拟 信和 号 
(0~10V 或 0~20mA)。 

为 此 ， 选 择 一 个 带 有 7 个 功能 块 的 模块 结构 ， 该 结构 支持 多 达 199 个 通道 ， 这 远 远 超过 
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实际 所 需 的 数量 。 在 使 用 唯一 一 种 设备 子 协 议 的 情况 下 ， 这 些 通道 不 仅 可 以 支持 单 通道 压力 
传感器 ， 也 能 支持 带 有 传感器 输入 端的 8 通道 温度 控制 器 。 

要 想 知道 设备 中 含有 哪些 功能 ， 可 以 利用 SDO 读 取 对 象 字典 中 的 索引 1000 H。1000 H 
索引 中 的 32 位 值 不 仅 包含 设备 子 协 议 的 编号 而 且 还 包含 有 关 功 能 块 的 信息 。 

4. 编码 器 和 凸轮 转换 机 构 子 协议 

编码 器 通常 用 于 自动 化 技术 领域 ， 它 可 以 根据 不 同 的 测量 原理 来 采集 角度 和 位 移 ， 然 后 
将 信息 提供 给 其 他 设备 。 编 码 器 还 可 以 用 来 检测 速度 、 加 速度 和 加 加 速度 (加 加 速度 是 速 
度 的 二 阶 导数 ) 。 用 于 编码 器 的 设备 子 协议 (CiA 406) 不 仅 描述 了 这 种 类 型 的 传感器 ， 而 
且 还 描述 了 编码 器 中 的 凸轮 转换 机 构 。 过 程 数 据 通 过 事件 触发 的 PDO 发 送 ， 或 由 预定 义 的 
发 送 PDO 同步 发 送 。CANopen 联网 编码 器 的 主要 优点 在 于 可 以 借助 SDO 传输 来 配置 设备 
参数 。 

5. 液压 阀 的 子 协议 

德国 机 械 设备 制造 业 联合 会 (VDMA ) 的 流体 技术 专业 协会 ， 于 1997 年 4 月 创立 了 
“总 线 系统 -连接 可 调 阀 标准 化 ”委员 会 ， 创 建 该 委员 会 的 目的 ， 在 于 为 固定 式 液压 系统 中 
的 水 压 和 气压 部 件 制 定 一 个 与 总 线 无 关 的 子 协议 。 液 压 阀 在 液压 驱动 装置 中 的 使 用 环境 ， 决 
定 了 相关 部 件 和 参数 的 相似 性 ， 因 此 ,“ 总 线 系统 -连接 可 调 阀 标准 化 ”委员 会 与 VDMA 的 
“液压 驱动 装置 ”委员 会 ， 联 合 制定 了 一 个 不 但 可 用 于 诸如 液压 连续 可 调 阀 和 液压 泵 之 类 的 
简单 设备 ， 也 可 用 于 像 液压 驱动 装置 这 类 比较 复杂 的 设备 。 该 子 协议 也 适用 于 相应 的 气压 
部 件 。 

用 于 比例 闪 的 CANopen 子 协 议 ( 即 压力 驱动 和 液压 比例 阀 的 设备 子 协议 CiA 408) 是 
CANopen 规范 对 上 述 VDMA 设备 子 协议 的 反映 。 除 固定 式 液 压 设备 以 外 ,设备 子 协议 也 会 
考虑 到 移动 液压 系统 的 要 求 (如 用 于 建筑 机 械 的 液压 系统 ) 。 

6. 倾角 传感器 的 子 协议 

倾角 传感器 可 测量 物体 与 垂直 线 之 间 的 偏差 角度 (二 维 )。 在 日 常生 活 中 ， 常 常会 用 到 
这 种 传感器 ， 例 如 在 移动 起 重 机 设备 中 ， 这 类 传感器 可 提供 两 个 角度 值 ， 即 纵向 偏差 值 和 侧 
向 偏差 值 。 

倾角 传感器 子 协议 中 还 定义 了 一 些 可 以 通过 SDO 来 读 / 写 的 配置 参数 ， 比 如 偏 移 量 、 预 
设 值 和 一 些 工作 参数 。 

7. 织 布 机 的 子 协议 

CiA 工作 小 组 专门 制定 了 一 个 用 于 输 纱 设备 的 CANopen 子 协 议 。 该 协议 定义 了 输 纱 设 
备 与 织 布 机 管理 器 的 通信 接口 ， 允 许 织 布 机 支持 多 个 输 纱 设备 。 

8. 蓄电池 和 充电 器 的 子 协议 

不 同类 型 的 蕃 电 池 充 电 过 程 可 能 各 不 相同 。 充 电器 要 想 自 动 优 化 充电 过 程 ， 就 必须 先 了 
解 待 充电 电池 的 相关 信息 。 蓄 电池 的 信息 通过 标准 化 CANopen 接口 进行 传输 。 蓄 电池 设备 
子 协 议定 义 了 有 关 蓄 电池 的 CANopen 接口 ， 充 电器 设备 子 协议 则 描述 相应 的 CANopen 接口 。 
这 2 个 子 协 议 是 专 为 电动 车 辆 (如 叉 式 装 印 机 ) 而 制定 的 ， 但 也 适用 于 其 他 有 关 蓄 电池 的 
应 用 。 

9.， 医疗 器 械 的 子 协议 

CANopen 是 医疗 设备 中 最 常见 的 一 种 般 入 式 网 络 ， 它 主要 用 于 计算 机 断层 扫描 装置 

227 































































































(CT) 、 磁 共振 ( MR) 和 血管 造影 设备 (AG) 中 ， 而 且 有 些 设备 中 还 包含 不 止 一 个 CANo- 
pen 网 络 。CANopen 网 络 从 上 到 下 有 规律 地 分 为 几 层 ， 位 于 最 底层 (深度 般 入 式 网 络 ) 的 是 
通用 IO 模块 、 电 驱动 器 和 操纵 装置 ， 它 们 之 间 相 互 连 接 。 再 上 一 层 连 接 的 是 由 第 三 方 制造 
商 生产 的 各 种 子 系统 〈 骨 入 式 网 络 ) ， 最 典型 的 子 系统 有 手术 台 、X 射线 发 生 器 、 立 架 和 马 
形 臂 以 及 准 直 器 。 准 直 器 可 用 来 聚集 X 射线 ， 因 此 其 中 必须 装 有 多 个 电 驱 动 器 和 滤波 器 ， 
并 通过 CiA 412 协议 中 定义 的 标准 化 CANopen 接口 与 外 界 进行 通信 。 


4. 10.5 ”CANopen 设备 与 网 络 


1. CANopen 设备 的 分 类 

具有 网 络 管理 (Network Management，NMT) 主机 功能 的 设备 通常 称 为 CANopen 主 站 设 
备 ， 一 般 也 具有 服务 数据 (Service Data Object，SD0O) 客户 端 功能 。 反 之 ， 具 有 网 络 管理 
(NMT) 从 机 功能 的 设备 通常 称 为 CANopen 从 站 设备 ， 且 必须 具备 有 服务 数据 服务 器 功能 。 
这 样 CANopen 主 站 设备 就 可 以 控制 从 站 以 及 读 写 CANopen 从 站 设备 的 对 象 字典 。 

(1) CANopen 从 站 特性 

CANopen 从 站 在 CANopen 网 络 中 拥有 唯一 的 节点 地 址 ， 并 且 能 独立 完成 特定 的 功能 ， 如 
数据 采集 、 电 动机 控制 等 。 对 实时 性 要 求 较 高 的 数据 ， 通 常 通过 实时 过 程 数据 (Process Data 
Object，PDO) 进行 传输 ， 因 此 CANopen 从 站 应 当 支 持 一 定数 量 的 PDO 传输 功能 。 根 据 CANo- 
pen 协议 DS301 V4. 02 的 定义 ， 每 个 从 站 都 预定 义 了 4 个 TPDO (Transmit Process Data Object ) 
和 4 个 RPDO (Receive Process Data Object) 。 为 了 实现 对 从 站 的 配置 需求 ， 从 站 必须 具备 SDO 
服务 器 功能 ， 另 外 从 站 还 应 具有 节点 /寿命 保护 或 心跳 报 文 、 生 产 紧急 报 文 等 功能 。 每 个 CAN- 
open 从 站 都 需要 有 一 个 对 象 字典 ， 描 述 从 站 所 具有 的 通信 参数 和 应 用 参数 。 

(2) CANopen 主 站 特性 

CANopen 主 站 在 网 络 中 所 起 的 作用 有 别 于 CANopen 从 站 。 通 常 CANopen 主 站 在 网 络 中 
负责 网 络 管理 (NMT) 、 从 站 参数 配置 (SDO) 、 实 时 数据 的 处 理 (PDO) 以 及 错误 处 理 ， 
其 并 不 一 定 具 有 特定 的 功能 ， 但 它 也 有 自己 的 对 象 字 典 和 唯一 的 节点 地 址 。 

(3) CANopen 网 关 

CANopen 网 关 是 一 种 将 具备 其 他 协议 的 网 络 设备 连接 到 CANopen 网 络 中 的 设备 。 这 种 
设备 通常 具备 有 两 个 协议 接口 ， 并 且 适 应 两 种 不 同 的 网 络 ， 完 成 两 个 网 络 中 不 同 设备 间 的 数 
据 交 换 ， 这 种 设备 也 可 称 为 协议 转换 器 。 现 在 市 面 上 常见 的 CANopen 网 关 设 备 有 CANopen 
协议 转 Modbus 协议 的 网 关 、CANopen 协议 转 DeviceNet 协议 的 网 关 、CANopen 协议 转 profi- 
bus 的 网 关 等 ， 可 根据 不 同 的 网 络 需 求 选 择 不 同 的 网 关 设 备 。 

(4) CANopen 舱 入 式 模块 

为 了 使 设备 快速 地 实现 CANopen 通信 的 功能 ， 现 在 市 面 上 众多 的 厂商 提供 了 一 种 小 体 
积 的 嵌入 式 CANopen 模块 。 这 种 模块 最 大 的 特点 就 是 体积 小 ， 容 易 直 接 欧 入 到 用 户 的 PCB 
中 ， 易 于 使 用 ， 且 集成 了 完整 的 CANopen 协议 栈 ， 能 够 快速 稳定 地 与 其 他 的 CANopen 设备 
进行 通信 。 甚 至 使 用 者 无 须 深 入 地 了 解 CANopen 协议 ， 由 于 这 个 特点 ，CANopen 模块 在 众 
多 的 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

(5) 中 继 器 、 网 桥 和 集线器 

中 继 器 、 网 桥 和 集线器 是 工作 于 CANopen 的 物理 层 和 链 路 层 的 设备 (CAN Bus) ， 这 类 
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设备 可 以 延长 CAN 总 线 的 通信 距离 并 且 改 变 网 络 的 拓扑 结构 ， 且 可 以 接 入 到 不 同 速率 的 
CAN 通信 网 络 中 。 在 复杂 网 络 结构 或 通信 距离 较 远 的 CANopen 网 络 中 ,通常 会 使 用 以 上 
设备 。 

2. CANopen 网 络 结构 

由 于 CANopen 是 一 种 基于 CAN 总 线 的 应 用 层 协议 ， 因 此 其 网 络 组 建 与 CAN 总 线 一 致 ， 
为 典型 的 总 线 型 结构 ， 从 站 和 主 站 都 挂 接 在 该 总 线 上 。 通 常 在 一 个 CANopen 网 络 中 ， 只 有 
一 个 主 站 设备 和 车 干 个 从 站 设备 。CANopen 网 络 在 布线 时 ， 应 当选 用 带 屏 蔽 的 双 绞 线 ， 以 
提高 总 线 抗 干 扰 能 

(1) 基本 的 CANopen 网 络 结构 

图 4-68 所 示 为 CANopen 网 络 的 基本 结构 。 在 该 网 络 中 有 一 个 CANopen 主 站 ， 负 责 管 理 
网 络 中 的 所 有 从 站 ， 每 个 设备 都 有 一 个 独立 的 节点 地 址 (Node ID ) 。 从 站 与 从 站 之 间 也 能 建 
立 实 时 通信 ， 通 常 需要 事先 对 各 个 从 站 进行 配置 ， 使 各 个 从 站 之 间 能 够 建立 独立 的 PDO 


通信 。 
CANopen 主 站 CANopen 从 站 
GD=127) (ID=4) 


CANopen 网 桥 
终端 电阻 
CANopen 从 站 CANopen 网 关 CANopen 从 站 
(D=1) (ID=3) (ID=n) 


图 4-68 CANopen 网 络 的 基本 结构 


(2) 复杂 的 CANopen 网 络 结构 

图 4-69 所 示 为 带 有 网 关 设备 的 CANopen 网 络 的 基本 结构 。 与 基本 的 CANopen 网 络 相 
比 ， 该 网 络 中 增加 了 一 个 CANopen 网 关 设 备 。 该 网 关 设 备 可 以 是 CANopen 转 DeviceNet、 
Profibus 、Modbus 或 其 他 网 络 的 设备 。 在 CANopen 网 络 中 ， 也 可 把 该 网 关 设 备 作为 一 个 从 站 
设备 或 者 CANopen 主 站 设备 。 当 CANopen 网 络 中 的 总 线 长 度 相当 长 时 ， 网 桥 在 其 中 可 以 起 
到 延长 总 线 距 离 的 作用 ， 另 外 网 桥 也 可 以 起 到 隔离 左右 两 条 总 线 的 作用 ， 并 且 左 右 两 条 总 线 
可 以 根据 实际 情况 而 选择 不 同 的 通信 波 特 率 。 

(ID=4) 
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图 4-69 带 网 关 设 备 的 CANopen 网 络 的 基本 结构 
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习题 


1. CAN 现场 总 线 有 什么 主要 特点 ? 
2. 什么 是 位 填充 技术 ? 
3.， BasicCAN 与 PeliCAN 有 什么 不 同 ? 





4. 采用 你 熟悉 的 一 种 单片机 或 单 片 微 控 制 器 设计 一 CANBUS 硬件 节点 电路 ， 


SJA1000 独立 CAN 控制 器 ,假设 节点 号 为 39， 通 信 波 特 率 为 100 kbit/s。 
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1) 画 出 硬件 电路 图 。 

2) 画 出 CAN 初始 化 程序 流程 图 。 
3) 编写 CAN 初始 化 程序 。 

4) 编写 发 送 06H、04H、03H、84H、42H、45H、76H、29H 一 组 数据 的 程序 。 
5. CAN 总 线 收发 器 的 作用 是 什么 ? 

6. 常用 的 CAN 总 线 收发 器 有 哪些 ? 

7. CAN 智能 网 络 通信 适配器 实现 的 功能 是 什么 ? 
8 

9 

















. 设备 驱动 程序 WDM 的 作用 是 什么 ? 
.CAN 通信 转换 顺 的 主要 是 什么 ?” 它 是 如 何 实现 的 ? 
10. 画 出 汽车 CAN 网 络 拓扑 结构 图 。 
11. 画 出 CANopen 数据 通信 模型 。 
12. CANopen 的 物理 层 是 如 何 实现 的 ? 
13. CANopen 应 用 层 的 基本 服务 有 哪些 ? 
14. CANopen 的 通信 对 象 有 哪些 ? 
15. CANopen 对 象 字典 的 作用 是 什么 ? 
16. CANopen 设备 子 协议 有 哪 几 种 ? 
17. CANopen 设备 的 分 类 有 哪些 ? 
18. CANopen 网 络 结构 是 什么 ? 






































使 用 


第 $ 章 ”LonWorks 智能 控制 网 络 


5.1 LonWorks 智能 控制 网 络 概述 


美国 Echelon 公司 于 1992 年 成 功 推出 了 LonWorks 智能 控制 网 络 。LON (Local Operating 
Networks) 总 线 是 该 公司 推出 的 局 部 操作 网 络 ，Echelon 公司 开发 了 LonWorks 技术 ， 为 LON 
总 线 设计 和 成 品 化 提供 了 一 套 完整 的 开发 平台 。 其 通信 协议 LonTalk 支持 OSILRM 的 所 有 七 
层 模 型 ， 这 是 LON 总 线 最 突出 的 特点 。LonTalk 协议 通过 神经 元 芯片 (Neuron Chip) 上 的 硬 
件 和 固件 ( Firmware) 实现 ， 提 供 介 质 存 取 、 事 务 确认 和 点 对 点 通信 服务 ; 还 有 一 些 如 认 
证 、 优 先 级 传输 、 单 一 /广播 /组 播 消 息 发 送 等 高 级 服务 。 网 络 拓扑 结构 可 以 是 总 线形 、 星 
形 、 环 形 和 混合 形 ， 可 实现 自由 组 合 。 另 外 ,通信 介质 支持 双 绞 线 、 同 轴 电 绕 、 光 纤 、 射 
、 红 外 线 和 电力 线 等 。 应 用 程序 采用 面向 对 象 的 设计 方法 ， 通 过 网 络 变量 把 网 络 通信 的 设 
计 简 化 为 参数 设置 ， 大 大 缩短 了 产品 开发 周期 。 

高 可 靠 性 、 安 全 性 、 易 于 实现 和 互 操 作 性 ， 使 得 LonWorks 产品 应 用 非常 广泛 。 它 广泛 
应 用 于 过 程控 制 、 电 梯 控 制 、 能 源 管理 、 环 境 监视 、 污 水 处 理 、 火 灾 报 警 、 采 暖 通风 和 空调 
控制 、 交 通 管理 、 家 庭 网 络 自动 化 等 。LON 总 线 已 成 为 当前 最 流行 的 现场 总 线 之 一 。 

LonWorks 网 络 协议 已 成 为 诸多 组 织 、 行 业 的 标准 。 消 费 电子 制造 商 协会 (CEMA) 将 
LonWorks 协议 作为 家 庭 网 络 自动 化 的 标准 (EIA -709)。1999 年 10 月 ，ANSI 接纳 LonWorks 
网 络 的 基础 协议 作为 一 个 开放 工业 标准 ， 包 含 在 ANSLAEIA709. 1 中 。 国 际 半 导体 原料 协会 
(SEMI) 明确 采纳 LonWorks 网 络 技术 作为 其 行业 标准 ， 还 有 许多 国际 行业 协会 采纳 LonWorks 
协议 标准 ， 这 将 巩固 LonWorks 产品 在 诸 行业 领域 的 应 用 地 位 ， 推 动 LonWorks 技术 的 发 展 。 

LonWorks 使 用 的 开放 式 通信 协议 LonTalk 为 设备 之 间 交 换 控 制 状态 信息 建立 了 一 种 通用 
的 标准 。 在 LonTalk 协议 的 协调 下 ， 以 往 那 些 相应 的 系统 和 产品 融 为 一 体 ， 形 成 了 一 个 网 络 
控制 系统 。LonTalk 协议 最 大 的 特点 是 对 0SI 七 层 协 议 的 支持 ， 是 直接 面向 对 象 的 网 络 协议 ， 
这 是 其 他 的 现场 总 线 所 不 支持 的 。 有 具体 实现 就 是 网 络 变量 这 一 形式 。 网 络 变量 使 节点 之 间 的 
数据 传递 只 是 通过 各 个 网 络 变量 的 绑 定 便 可 完成 。 又 由 于 硬件 芯片 的 支持 ， 实 现 了 实时 性 和 
接口 的 直观 、 简 洁 的 现场 总 线 应 用 要 求 。Neuron 芯片 是 LonWorks 技术 的 核心 ， 它 不 仅 是 
LON 总 线 的 通信 处 理 器 ， 同 时 也 是 作为 采集 和 控制 的 通用 处 理 器 ，LonWorks 技术 中 所 有 关 
于 网 络 的 操作 实际 上 都 是 通过 它 来 完成 的 。 按 照 LonWorks 标准 网 络 变量 来 定义 数据 结构 ， 
也 可 以 解决 和 不 同 厂家 产品 的 互 操作 性 问题 。 为 了 更 好 地 推广 LonWorks 技术 ，1994 年 5 
月 ， 由 世界 许多 大 公司 ， 如 ABB 、Honeywell 、Motorola 、IBM 、TOSHIBA 和 HP 等 ， 组 成 了 
一 个 独立 的 行业 协会 LonMark ， 负 责 定 义 、 发 布 、 确 认 产 品 的 互 操作 性 标准 。LonMark 是 与 
Echelon 公司 无 关 的 LonWorks 用 户 标 准 化 组 织 ， 按 照 LonMark 规范 设计 的 LonWorks 产品 ， 
均 可 以 非常 容易 地 集成 在 一 起 ， 用 户 不 必 为 网 络 日 后 的 维护 和 扩展 费用 担心 。LonMark 协会 
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的 成 立 ， 对 于 LonWorks 技术 的 推广 和 发 展 起 到 了 极 大 的 推动 作用 。 到 目前 为 止 , 许多 公司 
在 其 产品 上 都 采纳 了 LonWorks 技术 ， 如 Honeywell 将 LonWorks 技术 用 于 其 楼 宇 自控 系统 ， 
因此 ，LON 总 线 成 为 目前 现场 总 线 的 主流 之 一 。 

LonWorks 技术 的 特点 如 下 : 

1) 开放 性 : 网络 协议 开放 ， 对 任何 用 户 平 等 。 

2) 通信 媒介 : 可 用 任何 媒介 进行 通信 ， 包 括 双 绞 线 、 电 力 线 、 光 纤 、 同 轴 电 绕 、 无 线 
(RF) 和 红外 等 。 而 且 在 同一 网 络 中 可 以 有 多 种 通信 媒介 。 

3) 互 操作 性 : LonWorks 通信 协议 LonTalk 是 符合 国际 标准 化 组 织 (ISO) 定义 的 开放 互 
连 (OSI) 模型 。 任 何 制 造 商 的 产品 都 可 以 实现 互 操作 。 

4) 网 络 结构 : 可 以 是 主 从 式 、 对 等 式 或 客户 /服务 器 式 结构 。 

5) 网 络 拓扑 : 有 星 形 、 总 线形 、 环 形 以 及 自由 形 。 

6) 网 络 通信 采用 面向 对 象 的 设计 方法 。LonWorks 网 络 技 术 称 为 “网 络 变 量 ”， 它 使 网 
络 通信 的 设计 简化 成 为 参数 设置 ， 增 加 了 通信 的 可 靠 性 。 

7) 通信 的 每 帧 有 效 字 节 数 可 为 0 ~228B。 

8) 通信 速率 可 达 1. 25 Mbit/s， 此 时 有 效 距 离 为 130 m; 78 kbit/s 的 双 绞 线 ， 直 线 通 信和 路 
离 长 达 2700 m。 

9) LonWorks 网 络 控制 技术 在 一 个 测控 网 络 上 的 节点 数 可 达 32000 个 。 

10) 提供 强 有 力 的 开发 工具 平台 : LonBuilder 与 Nodebuilder。 

11) LonWorks 技术 核心 元 件 : Neuron 芯片 内 部 装 有 3 个 8 位 微 处 理 器 和 34 种 LO 对 象 
及 定时 器 /计数 器 ， 另 外 还 具有 RAM、ROM 、E?*PROM 及 LonTalk 通信 协议 等 。Neuron 芯片 
具备 通信 和 控制 功能 。 

12) 改善 了 CSMA， 采 用 可 预测 P - 坚持 CSMA， 这 样 ， 在 网 络 负载 很 重 的 情况 下 ， 不 
会 导致 网 络 瘫痪 。 

LonWorks 技术 包括 以 下 几 个 组 成 部 分 : 

1) LonWorks 节点 和 路 由 器 。 

2) LonTalk 协议 。 

3) LonWorks 收发 需 。 

4) LonWorks 网 络 和 节点 开发 工具 。 
























































5.2 神经 元 芯片 


5.2.1 神经 元 心 片 概述 


LonWorks 技术 的 核心 是 神经 元 芯片 (Neuron Chip) 。 神 经 元 芯片 主要 有 3120 和 3150 两 
大 系列 ， 生 产 厂家 最 早 的 有 Motorola 公司 和 TOSHIBA 公司 ,目前 生产 神经 元 芯片 的 厂家 是 
TOSHIBA 公司 和 美国 的 Cypress 公司 。TOSHIBA 公司 生产 的 神经 元 芯片 型 号 为 TMPN3120 和 
TMPN3150 两 个 系列 。TMPN3120 不 支持 外 部 存储 器 ， 本 身 带 有 PROM; TMPN3150 支持 外 
部 存储 器 ， 适 合 功 能 较为 复杂 的 应 用 场合 。Cypress 公司 生产 的 神经 元 芯片 型 号 为 
CY7C53120 和 CY7C53150 两 个 系列 。 各 种 神经 元 芯片 的 比较 见 表 5-1。 
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表 5-1 Neuron 芯片 比较 


























Neuron 芯片 3120 3120E1 3120E2 3150 
CPU 3 3 3 3 
EPROM/B 512 1024 2048 512 
RAM/B 1024 1024 2048 2048 
ROM/B 10240 10240 10240 0 
外 部 存储 器 接口 无 无 无 有 
16 位 定时 /计数 器 2 有 2 pa 
封装 SOIC SOIC SOIC PQFP 
引 脚 数 32 32 32 64 














神经 元 芯片 的 主要 性 能 特点 如 下 : 

1) 高 度 集成 ， 所 需 外 部 器 件 较 少 。 

2) 内 有 三 个 CPU， 分 别 实现 不 同 的 功能 ， 输 入 时 钟 可 选 范围 : 625 kHz ~ 10 MHz。 

3) 11 个 可 编程 VO 口 引 脚 可 设置 为 34 种 预 编 程 工作 方式 ， 其 中 I04 ~ I07 有 可 编程 上 
拉 电 阻 ，I00 ~103 具有 大 电流 吸收 能 力 (20 mA) 。 

4) 两 个 16 位 定时 /计数 器 ，15 个 软 定时 器 。 

5) 网 络 通信 端口 可 设置 为 单 端 、 差 分 和 专用 工作 方式 。 

6) 在 外 部 存储 器 中 可 固化 LonTalk 协议 、I/O 驱动 程序 和 事件 驱动 多 任务 调度 程序 等 
国 件 。 

7) 提供 用 于 远程 识别 和 诊断 的 服务 引 脚 。 

8) 48 位 的 内 部 Neuron ID ， 用 于 唯一 识别 Neuron 芯片 。 

Neuron 芯片 的 内 部 结构 如 图 5-1 所 示 。 

Vss Vee 外 部 存储 器 





























IO 模块 (包含 16bits 寄存 器 ， 
脉冲 计数 器 ，20mA 环 电流 ) 





RESET CLK1 CLK2 IO0 … IO7 I98 IO99 IO10 CPO “»» CP4 
SERVICE 
图 5-1 Neuron 芯片 的 内 部 结构 
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5.2.2 神经 元 心 片 TMPN3150B1AF 


1. 引 脚 介绍 
TMPN3150B1AF 的 引 脚 如 图 5-2 所 示 。 


证 BE Ao— ASSgqnmiwerc 
Z<AAm>AA>>>AAAAAA 
sts Ls Ll lL 
NC 口 49 32 DD CP4 
Al14 口 50 31 口 CP3 
Al13 口 51 30 中 CP2 
Al2 口 52 290DcPl 
AllD S53 28 DD CPO0 
Al0D 54 27DNC 
As 日 5 shv 
SS 
A7 口 57 ME 24DcCLKI 
A6[0]58 23 DCLK2 
ASDS9 22 0D Vpp 
A4[060 21 DVssg 
A3 口 61 20D Vpp 
A2 口 62 19 0D Vss 
AlD63 18 DNC 





17 D SERVIC 


图 5-2 TMPN3150B1AF 引 脚 图 


引 脚 介绍 如 下 : 

CLK1: 输入 ， 连 接 振 荡 央 或 外 部 时 钟 输入 。 

CLK2 : 输出 ， 连 接 振 荡 嚣 。 当 外 部 时 钟 信息 输入 CLK1 时 ，CLK2 悬空 (Open) 。 

RESET: LIZO (内 舱 上 拉 电 阻 )， 复位 引 脚 ( 低 态 有 效 )。 

SERVICE : 1AO (内 瞬 可 配置 上 拉 电 阻 ) ， 服 务 引 脚 。 工 作 期 间 指 示 灯 输出 。 

I00 ~I03: LO， 大 电流 吸收 能 力 (20mA) 。 通 用 IO 端口 。 

I04 ~I07: LO (内 网 可 配置 上 拉 电 阻 ), 通用 1/0 端口 。 可 指定 I04 ~ I07 中 的 一 个 引 
脚 为 定时 器 /计数 器 1 的 输入 ; 输出 信号 能 传送 到 I00; 104 可 用 作 定 时 器 /计数 器 2 的 输入 
引 脚 ， 此 时 IO1 作为 输出 引 脚 。 

108 ~1010: WO，, 通用 IO 端口 。 可 与 其 他 器 件 串 行 通信 。 

D0 ~ D7: WO， 用 于 扩充 内 存 的 数据 总 线 。 

RAW: 输出 ， 控 制 读 / 写 的 输出 端口 ， 以 扩充 内 存 。 

E: 输出 ， 控 制 内 存 扩充 的 输出 端口 。 

A15 ~ A0; 输出 ， 扩 充 内 存 的 地 址 输出 端口 。 

Vop: 输入 ， 电源 输入 (典型 值 为 5.0V)。 

Vs: 输入 ， 电 源 输入 (0YV 接地 ) 。 
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NC: 无 任何 连接 。 引 脚 悬空 。 

CP0 ~ CP4: IIO， 双 向 通信 端口 。 通 过 指定 模式 支持 一 些 通信 协议 。 

2. CPU 结构 

在 神经 元 芯片 内 部 有 三 个 处 理 器 : MAC 处 理 器 、 网 络 处 理 需 和 应 用 处 理 需 ， 三 个 处 理 
器 和 存储 器 结构 的 框图 如 图 5-3 所 示 。 














11 个 IO 











应 用 缓冲 器 





部 存储 器 


图 $-3 Neuron 芯片 内 部 三 个 微 处 理 需 结 构 框 图 























MAC (Media Access Control) 处 理 器 完成 介质 访问 控制 ， 也 就 是 LonTalk 七 层 协议 的 1、 
2 层 ， 包 括 驱 动 通 信子 系统 硬件 和 执行 MAC 算法 。 网 络 处 理 器 完成 LonTalk 协议 的 3 ~6 层 ， 
包括 处 理 网 络 变量 、 寻 址 、 认 证 、 后 台 诊 断 、 软 件 定 时 器 、 网 络 管理 和 路 由 等 。 同 时 ， 它 还 
控制 网 络 通信 端 口 、 物 理 地 址 发 送 和 接收 数据 包 。 应 用 处 理 器 完成 用 户 的 编程 ， 包 括 用 户 编 
写 的 代码 以 及 用 户 程 序 对 操作 系统 的 服务 调用 等 。 各 处 理 器 分 别 同时 独立 工作 ， 通 过 缓冲 器 
进行 通信 。 网 络 处 理 器 使 用 网 络 缓冲 器 和 MAC 处 理 器 进行 通信 ， 使 用 应 用 缓冲 器 和 应 用 处 
理 絮 进行 通信 。 

神经 元 芯片 与 现场 设备 的 互联 是 通过 它 的 11 个 VO 口 实现 的 。 这 11 个 0 口 可 以 根据 
不 同 的 需求 配置 成 34 种 预 编 程 设置 ， 例 如 位 输入 、 位 输出 、 字 节 输 入 、 字 节 输 出 、 电 平 检 
测 、 并 行 LO、 多 总 线 VO、 位 移 输 入 、 位 移 输出 、PC、 串 行 输入 、 串 行 输 出 、 红 外 输入 和 
脉冲 计数 输入 等 。 其 中 ，I04 ~ I07 可 设置 内 部 上 拉 电 阻 ，I00 ~ 103 设置 成 大 电流 吸收 
(20mA，0.8V) ，I00 ~1010 带 有 TTL 标准 的 迟 淖 输 入 功能 ，I00 ~ I07 可 设置 为 低 电 平 检 
测 锁 存 输入 。 通 过 11 个 WO, 借助 于 最 小 的 外 接 电路 ， 可 灵活 地 实现 输入 输出 功能 。 

神经 元 芯片 为 防止 软件 失效 和 存储 器 错误 ， 包含 三 个 Watchdog 定时 器 (每 个 CPU 一 
个 ) 。 如 果 应 用 软件 和 系统 没有 定时 地 刷新 这 些 Watchdog 定时 器 ， 整 个 神经 元 芯片 将 自动 复 
位 。Watchdog 定时 器 的 复位 周期 依赖 于 神经 元 芯片 输入 时 钟 的 频率 。 当 神经 元 芯片 处 于 睡 
眠 状态 时 ， 所 有 的 Watchdog 定时 器 被 禁止 。 神 经 元 芯片 集 强大 的 通信 功能 和 现场 采集 控制 
功能 于 一 体 。 因 此 ， 一 个 神经 元 芯片 再 加 上 几 个 现场 传 感 吉 、 执 行 咒 等 外 部 吉 件 ， 就 是 一 个 
DCS 系统 中 独立 的 控制 单元 。 

神经 元 芯片 有 一 个 多 功能 通信 端口 (CP0 ~ CP4) ， 可 支持 不 同 的 通信 介质 ， 可 配置 三 种 
不 同 的 接口 模式 ， 以 适合 不 同 的 编码 方案 和 波 特 率 。 单 端 模式 是 LON 总 线 中 使 用 最 广泛 的 
一 种 模式 ， 单 端 和 差分 模式 的 数据 编码 和 解码 采用 差分 曼彻斯特 编码 (Differential Manches- 
ter Encoding ) 。 

由 于 突破 了 通信 介质 的 限制 ， 因 此 LON 总 线 可 以 根据 不 同 的 现场 需要 选择 不 同 的 收发 
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器 和 通信 介质 。LON 总 线 的 收发 器 有 双 绞 线 收发 器 、 电 
力 线 收发 器 、 无 线 收发 怖 和 光纤 收发 器 等 。 由 于 性 能 价 
格 比 的 原因 ， 最 常用 的 是 双 绞 线 收发 器 以 及 电力 线 收发 2.5KB 保留 空间 


器 。 双 绞 线 收发 器 有 三 种 类 型 直接 驱动 式 、RS - 485 片 和 
和 变压器 耦合 ， 其 中 由 于 变压器 耦合 接口 能 满足 系统 高 | 


为 存储 器 映像 VO 保留 1KB 空间 





2KB RAM 


42KB 用 户 可 用 的 存储 器 空间 


性 能 、 高 共 模 隔 离 和 噪声 隔离 等 多 方面 的 需要 ， 因 此 得 
到 了 广泛 的 应 用 。 

3. 存储 器 片 外 

TMPN3150 片 内 没有 ROM， 寻 址 空间 为 64 KB， 其 由 16KB Neuron 芯片 固件 
中 包括 58 KB 的 外 部 存储 器 及 6 KB 的 片 内 存储 器 ， 其 存 
储 器 映像 如 图 5-4 所 示 。 

其 中 ,0. 5KB EPROM 中 用 来 存储 网 络 配置 和 网 络 寻 址 信息 、48 位 的 Neuron ID 码 和 用 
户 写 入 的 应 用 代码 及 一 般 只 读数 据 。RAM 作为 堆栈 段 数据 区 、 应 用 和 系统 程序 数据 区 、 
LonTalk 协议 应 用 缓冲 区 和 网 络 缓冲 区 。 在 外 部 存储 器 中 ，16KB 用 来 存储 LON 操作 系统 ， 
剩 下 的 空间 可 作为 用 户 编写 的 应 用 代码 和 应 用 程序 所 需要 的 额外 数据 区 、 应 用 缓冲 区 和 网 络 
缓冲 区 。 外 接 存储 器 可 以 扩展 FLASH 、ROM、E?PROM 、SRAM 以 及 它们 的 组 合 ， 以 256B 





























图 5-4 TMPN3150 存储 器 映像 




















递增 。 

4. 时钟 信 号 

Neuron 芯片 有 一 振荡 器 使 用 外 接 晶体 或 陶瓷 共振 器 电路 来 CER CK 
产生 输入 时 钟 CLK1。 对 低 功 耗 的 应 用 ，Neuron 芯片 输入 时 钟 频 [| 
率 范围 可 在 625 kHz ~ 10 MHz 之 间 。 有 效 输 入 时 钟 频率 是 [lz 
10 MHz、5 MHz、2.5 MHz、1. 25 MHz 和 625 kHz。 还 有 一 种 方法 一 0 一 一 
用 来 获取 输入 时 钟 ， 这 就 是 外 部 产生 时 钟 信号 驱动 Neuron 芯片 Tc ' ‘Tc 


上 符号 是 CLK1 的 CMOS 输入 引 脚 ， 此 时 符号 为 CLK2 的 引 脚 必 
须 悬 空 或 用 来 驱动 最 多 一 个 外 部 CMOS 负载 。 时 钟 频率 的 准确 ee 
度 为 上 1.5% 或 更 精确 以 确保 各 节点 能 比特 同步 。 图 5-5 给 出 时 ”图 5-5 时钟 信号 产生 电路 
钟 产 生 电路 ， 表 5-2 给 出 构成 时 钟 产生 电路 的 元 器 件 值 。 

表 5-2 ”时钟 产 生 电 路 的 元 器 件 值 


晶体 或 陶 次 振荡 器 















































i 晶 体 陶瓷 振荡 器 

R/Q C/pF R/Q C/pF 
10.0 270 30 270 30 
5.0 470 30 270 30 
2.5 1.0 36 1.0 36 
1. 25 1.2 47 1.2 47 
0. 625 pg 47 1.2 100 

注 : 1. 电容 值 包括 寄生 电容 。 晶 振 及 陶瓷 谐振 器 的 生产 商 可 建议 其 他 电容 值 。 

2. Ri =100kQ。 对 陶瓷 谐振 器 Ri 是 必需 的 ， 对 晶体 则 可 要 可 不 要 。 
3 晶体 或 陶瓷 谐 振 器 的 频率 = 输入 时 钟 频率 。 
4 晶体 可 并 联 或 串联 谐振 。 建 议 使 用 NPO 型 陶 次 电容。 电阻 和 电容 的 准确 度 是 +5% 。 
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Neuron 芯片 以 2 的 寡 实 现 输入 时 钟 的 分 频 ， 从 而 获得 芯片 的 系统 时 钟 。 系 统 时钟 再 4 分 
频 ， 为 应 用 IO、 网 络 通信 端口 以 及 CPU 的 看 门 狗 定 时 需 提 供 时 钟 信 号 。 

5. 休眠 /唤醒 电路 

(1) 休眠 电路 

Neuron 芯片 在 软件 控制 下 可 进入 低 功 耗 的 休眠 状态 。 在 这 种 状态 下 ， 振 荡 器 、 系 统 时 
钟 、 通 信 端 口 以 及 所 有 的 定时 器 /计数 器 都 关闭 ， 但 所 有 的 状态 信息 包括 片上 RAM 的 内 容 
仍然 保留 。 











(2) 唤醒 电路 

当 检测 到 唤醒 事件 时 ，Neuron 芯片 将 允许 振荡 器 起 振 并 等 待 进入 稳定 状态 ， 完 成 内 部 
维护 后 恢复 操作 。 

6. 看 门 狗 定时 器 





Neuron 芯片 有 三 个 看 门 狗 定 时 器 ， 每 个 CPU 一 个 。 用 途 是 防止 存储 器 故障 或 软件 出 错 。 
如 果 应 用 或 系统 软件 未 能 周期 地 复位 这 些 定时 器 ， 整 个 Neuron 芯片 将 自动 复位 。 在 输入 时 
钟 频率 为 10 MHz 时 ,看 门 狗 的 时 间 周 期 将 近 为 0. 84s， 并 与 输入 时 钟 速率 成 反比 ， 即 输入 
时 钟 速率 越 高 ， 看 门 狗 的 时 间 周 期 越 长 。 当 Neuron 芯片 处 在 休眠 状态 时 ， 所 有 的 看 门 狗 定 
时 器 都 将 关闭 。 

7. 复位 

复位 引 脚 是 漏 极 开 路 、 双 向 且 低 有 效 的 VO 引 脚 ， 内 部 有 一 个 电流 源 充当 上 拉 电 阻 。 使 
复位 引 脚 有 效 的 方法 有 两 种 : 

1) 外 部 信号 驱动 产生 低 电 平 输出 。 

2) 内 部 控制 产生 低 电 平 输出 。 

引起 复位 引 脚 复位 的 内 部 控制 有 以 下 儿 种 : 

1) 软件 (应 用 程序 或 网 络 复位 消息 )。 

2) 看 门 狗 定 时 需 时 间 溢 出 。 

3) 低压 检测 。 

当 复位 引 脚 回 到 高 电 平 ，Neuron 芯片 开始 初始 化 ， 初 始 化 程序 的 启动 地 址 是 0x0001。 
在 设 定 初 值 的 过 程 中 ， 所 有 的 输出 引 脚 处 在 高 阻 状态 ， 直 到 初 值 设 定 完成 才 开 始 处 理应 用 
程序 。 

(1) 复位 电路 

Neuron 芯片 外 接 复 位 电路 是 为 满足 特定 的 应 用 需要 ， 例 如 存储 器 接口 设计 对 复位 电路 
的 特殊 要 求 ， 有 些 收发 器 也 会 将 其 某 些 额 外 的 要 求 放 在 外 接 的 复位 电路 上 来 实现 。 

图 5-6 描述 的 是 在 保证 Neuron 芯片 可 靠 工 作 的 条 件 下 ， 最 简单 的 外 接 复位 电路 。 有 些 
Neuron 心 片 内 部 珊 有 LVI 电路 ， 对 这 类 必 片 是 否 仍 需要 外 接 LVI 电路 ， 取 决 于 应 用 的 需要 。 
如 果 不 能 确保 应 用 所 使 用 的 电源 性 能 良好 ， 最 好 还 是 使 用 外 接 LVI 电路 。 

对 图 5-6 的 复位 电路 在 此 不 详 述 。 这 里 主要 介绍 一 种 带 有 外 接 LVI 电路 的 复位 电路 ， 
如 图 5-7 所 示 。 图 中 C. 为 可 选 外 部 复位 电容 。 因 为 复位 引 脚 是 双向 的 ， 在 软件 的 控制 下 也 
可 输出 有 效 低 电 平 对 外 部 设备 〈 如 收发 器 ) 实现 复位 ， 所 以 在 这 种 情况 下 电容 C. 是 必 不 可 
少 的 。 
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二 Ce( 可 选 ) 
图 5-6 外 接 复位 电路 图 5-7 外 接 LVI 的 复位 电路 





LVI 电路 在 此 的 作用 是 在 系统 电源 出 现 电 疏 拉 有 或 未 完全 皖 电 的 依 疙 下 ， 检测 电源 电压 
Vw 是 否 低 于 规定 的 工作 电压 ， 车 是 ,该 电路 将 下 拉 复 位 线 至 低 电 平 ，Neuron 芯片 重新 初 
始 化 。 

由 于 Neuron 芯片 复位 引 脚 是 双向 的 ，LVI 电路 必须 是 集 电极 开路 或 漏 极 开路 输出 。 如 果 
LVI 驱动 使 得 复位 引 肢 为 高 电 平 ， 在 软件 复位 期 间 Neuron 芯片 将 不 能 可 靠 地 判断 复位 引 脚 是 否 
为 低 电 平 。Neuron 芯片 复位 引 脚 的 这 种 不 确定 性 将 引起 一 些 有 违 常 规 的 现象 发 生 ， 如 节点 出 现 
非 应 用 (Applicationless) 错 、Neuron 芯片 的 复位 电路 损坏 等 。 在 复位 引 脚 会 受 ESD (静电 放 
电 ) 影响 的 应 用 中 ， 应 增加 一 恰当 的 外 部 保护 电路 ， 即 串 一 个 300 0 左右 的 电阻 。 

LVI 集成 芯片 可 选用 Dallas 公司 的 DS1233 集成 芯片 。 

(2) 复位 处 理 

在 复位 期 间 ，LO 引 脚 、 通 信 端 口 以 及 服务 引 脚 都 处 在 高 阻 状态 

在 复位 引 脚 释放 后 ，Neuron 芯片 允许 在 执行 应 用 程序 之 前 振荡 器 起 振 、 稳定 并 完成 软 
硬件 的 初始 化 。 振 荡 需 起 振 后 进入 稳定 的 这 段 时 间 ，Neuron 芯片 允许 输入 时 钟 周 期 最 多 出 
现 15 次 跃 变 。 固 件 初 始 化 要 完成 儿 项 任务 来 初始 化 Neuron 芯片 ， 从 而 保证 它 的 完整 性 。 这 
几 项 任务 是 : 

1) 振荡 器 起 振 。 

2) 振荡 器 稳定 。 

3) 栈 初始 化 以 及 内 建 的 自 检 测 。 

4) 服务 引 脚 初始 化 。 

5) 状态 初始 化 。 

6) 片 外 RAM 的 初始 化 。 

7) 随机 数 触 发 数据 的 计算 。 

8) 系统 RAM 设置 。 

9) 通信 端口 初始 化 。 

10) 校 验 和 初始 化 。 

11) 秒 定时 器 初始 化 。 

12) 调度 初始 化 。 

8. 服务 引 脚 

服务 引 脚 输入 和 漏 极 开路 输出 交替 ， 频 率 是 76 Hz， 波 形 占 空 比 是 50% 。 当 其 作为 输出 
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时 ， 它 能 吸收 20 mA 电流 用 于 驱动 一 LED; 当 其 用 作 输 入 时 ， 它 有 一 个 可 选 的 片 内 上 拉 电 阻 
使 输入 能 被 拉 高 为 高 电 平 而 进入 无 效 状态 。 当 然 这 只 在 LED 与 上 拉 电 阻 之 间 未 连接 时 才 使 
用 。 在 Neuron 芯片 固件 的 控制 下 ,该 引 脚 主要 用 在 节点 配置 、 安 装 。 

以 及 维护 等 过 程 中 。 例 如 ， 当 节点 还 未 配置 网 络 地 址 信息 时 ，LED 

闪烁 ， 频 率 是 0.5 Hz。 当 服务 引 脚 接地 时 ， 节 点 会 在 网 上 发 送 一 含 “于 
有 Neuron 芯片 ID 值 的 网 络 管理 消息 ， 网 络 管理 设备 将 使 用 该 消息 中 

包含 的 信息 来 安装 及 配置 该 节点 。 i 

典型 的 服务 引 脚 电路 如 图 5-8 所 示 。 表 5-3 示 出 了 电路 上 发 光 
二 极 管 VLI 的 状态 。 复 位 时 ， 服 务 引 脚 的 状态 不 确定 ， 服 务 引 脚 的 1 















































上 拉 电 阻 默 认 是 使 能 。 图 5-8 服务 引 脚 电路 
表 5-3 服务 引 脚 的 状态 
节点 状态 状态 代码 服务 引 脚 电路 VLI1 
非 应 用 或 未 配置 3 亮 
未 配置 (有 应 用 ) 2 闪烁 
已 配置 ， 硬 件 脱 机 6 关闭 
已 配置 4 关闭 








9. 定时 器 /计数 器 

Neuron 芯片 上 有 两 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 ， 即 定时 器 /计数 器 1 和 定时 器 /计数 器 2。 
定时 器 /计数 器 1 又 可 称 为 多 路 复 用 定时 器 /计数 器 ， 因 为 该 定时 器 /计数 器 的 输入 引 脚 可 通 
过 一 个 可 编程 多 路 转换 器 MUX 在 I04 ~ I07 中 选择 。 它 的 输出 连接 引 脚 100。 和 定时 器 /计数 
带 2 称 为 专用 定时 顺 / 计 数 器 。 它 的 输入 连接 引 脚 104， 输 出 连接 引 脚 I01。 和 定时 器 /计数 天 
与 应 用 指定 的 外 部 硬件 的 连接 图 如 图 5-9 所 示 。 


定时 器 /计数 器 1 国 几 20mA 吸收 电流 
有 -可 编程 上 拉 电 阻 
| | 定时 器 /计数 器 2 





系统 时 钟 分 频 
/1,2,4,8,16,32,64,128 

















图 5-9 定时 器/ 计数 器 与 应 用 层 硬 件 设备 连接 


s.2.3 网络 通信 端口 


神经 元 芯片 支持 多 种 通信 介质 ， 应 用 较 广 泛 的 有 双 绞 线 、 电 力 线 ， 男 外 还 有 无 线 
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(CRF) 、 红 外 、 光 纤 和 同 轴 电 缆 等 。 几 种 典型 的 收发 带 类 型 见 表 5-4。 
表 S-4 典型 收发 器 类 型 












































收发 器 类 型 波 特 率 
RS -485 300 bit/s ~ 1. 25 Mbit/s 
自由 拓扑 形 和 总 线形 双 绞 线 带 变压器 (可 选 通 过 双 绞 线 供 48V 电源 ) 78 kbit/s/1. 25 Mbit/s 

有 力 线 (载波 ) 4 kbit/s 

电力 线 ( 扩 频 ) 10 kbit/s 
无 线 (300 MHz) 1200 bit/s 
无 线 (450 MHz) 4800 bit/s 
无 线 (900 MHz) 39 kbit/s 
红外 78 kbit/s 
光纤 1.25 Mbit/s 
同 轴 电缆 1.25 Mbit/s 








神经 元 芯片 通信 端口 为 适合 不 同 的 通信 介质 ， 可 以 将 五 个 通信 3 引 肢 配置 为 三 种 不 同 的 接 
口 模式 ， 以 适合 不 同 的 编码 方案 和 不 同 的 波 特 率 。 通 信 3 引 脚 配置 见 表 5-5。 
表 5-5 通信 引 脚 配置 



































引 脚 驱动 电流 /mA 差 分 单 端 专用 模式 
CP0 1.4 RX+(in) RX(in) RX(in) 
CP1 1.4 RX - (in) TX(in) TX (out) 
CP2 40 TX+(out) TX Enable( out) Bit Clock ( out) 
CP3 40 TX ~ (out) Sleep( out) Sleep(out) or Wake Up( in) 
CP4 1.4 Cdet(in) Cdet( in) Frame Clock( out) 


注 : RX 一 接收 ; TX 一 发 送 ; Cdet 一 碰撞 侦 测 。 


1. 单 端 模式 

单 端 模式 是 在 LON 总 线 中 使 用 最 广泛 的 一 种 模式 ， 无 线 、 红 外 、 光 纤 和 同 轴 电 统 都 使 
用 该 模式 。 单 端 模式 的 通信 口 配置 如 图 5-10 所 示 。 数 据 通信 是 通过 单 端 输入 输出 引 脚 CPO0 
和 CP1。 该 模式 还 包含 低 有 效 的 睡眠 输出 〈CP3) ， 它 可 以 使 当 神经 元 芯片 进入 睡眠 状态 时 







































































碰撞 检测 允许 
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图 5-10 单 端 模式 的 通信 口 配置 框图 
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收发 需 进 入 掉 电 状态 。 

在 单 端 模 式 下 ， 数 据 编码 和 解码 使 用 的 是 差分 曼彻斯特 编码 (Differential Manchester En- 
coding) 。 在 开始 发 送 报 文 之 前 ， 神 经 元 芯片 发 送 端 初 始 化 输出 数据 (CP1) 引 脚 为 低 ， 然 
后 发 出 发 送 人 允许 信 号 (CP2) ， 这 样 确保 数据 发 送 的 开始 是 从 低 到 高 。 

在 正式 发 送 报 文 之 有 前， 发送 端 发 送 一 个 同步 头 (Preamble) 以 确保 接收 节点 接收 时 钟 同 
步 。 该 同步 头 包 括 一 个 位 同步 域 和 字 节 同步 域 。 位 同步 域 是 一 串 差分 曼彻斯特 编码 的 “17”， 
位 同步 的 长 度 是 可 变 的 ， 以 适应 不 同 的 通信 介质 。 字 节 同 步 域 是 1bit 差分 曼彻斯特 编码 的 
“0”， 表 示 同 步 头 结束 ， 开 始 正 式 报 文 的 第 一 个 字 节 。 

报 文 结束 时 ， 神 经 元 芯片 通信 端口 强制 差分 曼彻斯特 编码 为 一 个 线路 空 码 (Line - Code 
Violation) ， 并 保持 到 接收 端 确 认 发 送 的 报 文 结束 。 线 路 空 码 根据 发 送 数据 的 最 后 1bit 高 低 
状态 ， 来 保持 线路 在 线路 空 码 时 为 高 电 平 或 低 电 平 。 线 路 空 码 在 CRC 校 验 码 的 最 后 一 位 开 
始 ， 延 时 两 位 结 

神经 元 芯片 支持 一 个 低 有 效 的 收发 器 磁 擅 检 测 信号 。 如 果 碰撞 检测 允许 ， 在 发 送 的 过 程 
中 ， 神 经 元 芯片 检测 到 CP4 为 低 ， 且 低 电 平 持续 时 间 至 少 有 一 个 系统 时 钟 (200 ns， 在 
10 MHz 主 频 时 ) ， 表 示 磁 撞 产 生 或 正在 发 送 ， 并 通知 神经 元 心 片 报 文 重 发 。 

2. 差分 模式 

在 差分 模式 下 ， 神 经 元 世 片 支持 内 部 的 差分 驱动 ， 差 分 模式 的 通信 口 配 置 如 图 5-11 所 示 。 
采用 差分 模式 类 似 于 单 端 方式 。 区 别 是 后 者 包括 一 个 内 部 差分 驱动 ， 同 时 不 再 包括 睡眠 输出 。 












































































































































碰撞 检测 允许 























图 5-11 差分 模式 的 通信 口 配置 框图 


差分 模式 也 是 采用 差分 曼彻斯特 编码 ， 数 据 格式 完全 和 单 端 模式 相同 。 

3. 专用 模式 

在 一 些 专用 场合 ， 需 要 神经 元 芯片 直接 提供 没有 编码 和 不 加 同步 头 的 原始 报 文 。 在 这 种 
情况 下 ， 需 要 一 个 智能 的 收发 需 处 理 从 网 络 上 或 从 神经 元 芯片 上 来 的 数据 。 发 送 的 过 程 是 : 
从 神经 元 忆 片 接收 到 这 种 原始 报 文 ， 重 新 编码 ， 并 插入 同步 头 ; 接收 的 过 程 是 : 从 网 络 上 收 
到 数据 ， 去 掉 同 步 头 ， 重 新 解码 ， 然 后 送 到 神经 元 芯片 。 


5.2.4 收发 器 


1.。 双 绞 线 收发 器 
双 绞 线 收发 器 是 最 通用 的 收发 需 类 型 。 在 许多 设计 中 ， 双 绞 线 收发 器 配置 可 以 获得 较 高 
24] 
























































的 性 能 价格 比 。 双 绞 线 与 Neuron 芯片 接口 有 以 下 三 种 基本 类 型 : 

(1) 直接 驱动 接口 
直接 驱动 接口 使 用 Neuron 芯片 内 部 收发 器 ， 外 接 电 阻 和 二 极 管 以 限 流 和 ESD 保护 ， 如 
图 5-12 所 示 。 如 果 网 络 上 最 多 可 达 64 个 节点 ， 各 节点 使 用 普通 电源 ， 电 路 板 支 持 的 数据 速 
率 最 大 可 达 1. 25 Mbit/s。 普 通 方式 的 电压 范围 为 0.9V ~ fi -1.75V， 传输 距 离 最 远 为 30 m， 
这 样 的 网 络 配置 选择 直接 驱动 接口 是 最 理想 的 。 


Neuron 芯片 





















































简单 直接 网 络 驱动 接口 〈 用 于 直 驱 差分 工作 方式 ) 











(2) RS -485 

市 场 上 可 购 得 的 RS -485 收发 吉 与 其 他 的 收发 器 相 比 ， 在 费用 、 性 能 及 体积 上 都 有 较 
多 的 优势 。 在 外 部 部 件 参 数 不 变 的 情况 下 ， 能 支持 多 种 数据 速率 (最 高 为 1.25 Mbit/s) 以 
及 多 种 类 型 的 传输 线 。 有 了 RS -485 收发 器 ， 通 用 方式 的 电压 范围 要 好 于 直接 驱动 接口 所 
能 获得 的 电压 范围 ， 但 又 低 于 变压器 耦合 式 收发 器 。 通 用 方式 的 电压 范围 是 -7 ~ +12 V， 
当然 还 可 增加 光电 隔离 器 来 提高 其 电压 范围 。 

RS -485 芯片 有 两 种 : 双 极 性 器件 和 CMOS 器 件 。 两 者 相 比 ，CM0OS 器 件 功 耗 低 ， 无 须 
驱动 输出 ， 但 该 类 器 件 的 价格 要 高 于 双 极 性 器 件 。 

要 实现 RS -485 网 络 ，Neuron 芯片 通信 端口 应 采用 单 端 工作 方式 。 为 确保 网 络 节点 的 
互 操作 性 ，LonMark 指标 建议 拥有 RS -485 收发 器 的 节点 使 用 39 kbit/s 的 数据 速率 。 

RS -485 典型 电路 如 图 5-13 所 示 。 
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Neuron 芯片 RS-485 收 发 器 














图 5-13 RS -485 典型 电路 
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该 电路 能 支持 32 个 节点 ， 节 点 数据 速率 为 39 kbit/s， 传 输 距 离 最 远 可 达 600 m。 使 用 
普通 电源 ，RS -485 能 很 好 地 工作 ， 个 别 的 节点 当 通 用 电压 超出 -7 ~ +12V 时 ， 将 会 
损坏 。 

(3) 变压器 耦合 接口 

对 于 需要 高 性 能 、 高 隔离 度 、 高 抗 干扰 能 力 的 应 用 最 好 使 用 变压器 耦合 接口 。 变 压 器 耘 
合 收发 器 设计 的 数据 速率 可 达到 1. 25 Mbit/s。 变 压 器 的 类 型 很 多 ， 设 计 人 员 可 以 开发 自己 的 
变压器 耦合 电路 ， 如 2 线 或 4 线 的 变压器 。Echelon 公司 提供 有 78 kbit/s 和 1. 25 Mbit/s 数据 
速率 的 收发 器 ， 见 表 5-6。Ecehelon 的 收发 器 最 突出 的 一 点 是 灵活 的 拓扑 结构 (FTT - 10/ 
LPT -10)， 不仅 支 持 总 线 、 环 形 ， 还 支持 星 形 拓扑 结构 。 

表 5-6 Echelon 公司 的 收发 器 产品 















































产 品 速率 / ( kbit/s) 拓 于 节点 数 距离 /m 类 型 
TPT/XF -78 78 总 线 拓 寺 64 1400 变压器 隔离 
TPT/XF - 1250 1250 总 线 拓 寺 64 130 变压器 隔离 
FTT -10 78 总 线 拓 寺 64 2700 变压器 隔离 
FTT -10 78 自由 拓 寺 128 500 变压器 隔离 
LPT-10 78 总 线 拓 寺 128 2200 电力 线 
LPT-10 78 自由 拓 寺 128 500 电力 线 


























2. PLT -22 电力 线 收 发 器 

Ehelon 公司 提供 有 一 组 适用 于 北美 、 欧 洲 及 全 球 市 场 的 电力 线 收发 器 ， 其 工作 性 能 很 
好 。 当 Neuron 芯片 与 电力 线 收发 器 接口 时 ， 其 通信 端口 应 工作 在 单 端 工作 方式 ， 通 信 速 率 
最 高 可 达 10 kbit/s。 

PLT -22 是 可 在 全 球 应 用 的 电力 线 收 发 需 。 

(1) PLT -22 技术 特点 

为 了 确保 在 电力 线 上 的 可 靠 工作 ，PLT -22 电力 线 收发 器 具有 如 下 技术 特点 ; 

1) 带 有 数字 信号 处 理 技术 的 BPSK 技术 :Echelon 把 噪声 抑制 和 气 表 纠 正 的 专利 算法 技 
术 应 用 到 数字 信号 处 理 内 核 中 。 这 些 性 能 使 得 收发 器 可 以 纠正 电力 线 信号 中 多 种 多 样 的 干 
扰 ， 包 括 脉冲 噪声 、 连 续 音 频 噪 声 和 相位 畸变 等 。 

2) 双 载 波 频率 : 当 首 选 载波 频率 被 噪声 阻塞 的 时 候 ， 独 特 的 双 载 波 频率 功能 
择 第 二 载波 频率 传送 。 

3) 前 向 纠 错 : 许多 噪声 源 主 要 是 通过 损坏 数据 包 的 办 法 来 干扰 电力 线 信号 。PLT - 22 
在 循环 元 余 校 验 码 的 基础 上 ， 采 用 高 效 低 消 耗 的 前 向 纠 错 码 算法 来 克服 错误 包 。 

4) 强大 的 输出 放大 器 : 能 发 出 7V 峰 峰 值 信 号 。 

5) 更 宽 的 动态 范围 : 动态 范围 和 接收 器 的 灵敏 度 有 关 。PLT -22 的 动态 范围 大 于 80 dB。 
在 一 条 低 噪声 的 传输 线 上 收发 器 可 以 接收 衰减 达 10 的 信和 号。 

这 些 特 性 的 结合 使 得 该 收发 器 在 消费 类 电子 产品 、 发 电机 、 电 子 镇 流 器 、 调 光 需 以 及 其 
他 通常 的 噪声 干扰 场合 能 可 靠 运行 。PLT - 22 收发 器 可 以 通过 低 成 本 的 外 部 耦合 电路 在 任何 
AC 或 者 DC 输电 线 上 通信 。PLT - 22 符合 FCC、 加 拿 大 工业 、 日 本 MPT、EIA709.2 以 及 
CENELEC EN 50065-1 标准 ， 可 以 在 全 球 范围 内 使 用 。 
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(2) PLT -22 的 工作 原理 
PLT -22 的 引 肢 定义 见 表 5-7， 内 部 框图 如 图 5-14 所 示 。 它 包含 接收 与 A -DD 转换 髓 、 
数字 信号 处 理 单元 、 发 送 / 放 大 和 滤波 等 电路 。 
表 5-7 PLT -22 电力 线 收发 器 引 脚 定义 





























































































引 脚 引 脚 名 字 功 能 
1 RXCOMP 接收 补偿 连接 端 
2 RXIN 从 耦合 电路 接收 输入 信和 号 
3 GND 电源 地 
4 CP4 帧 同步 时 钟 (与 神经 元 芯片 连接 ) 
5 CP2 位 同步 (与 神经 元 芯片 连接 ) 
6 CP1 发 送 数据 线 
7 CPO0 接收 数据 线 
8 GND 电源 地 
VDD5 +5V 电源 输入 
10 CKOUT 分 频 时 钟 输出 端 : 10 MHz、5 MHz、2. 5 MHz 、1. 25 MHz 
11 CKSFIO 分 频数 选择 端 0 
12 CKSELIZTXON 分 频数 选择 端 1/TXON (PLA -21 电力 线 放 大 器 接口 ) 
13 RESET 复位 信号 输入 
14 BIU CENELEC 使 用 波段 指示 
15 PKD 数据 包 检 测 指示 
16 TXOUT 发 送信 号 到 耦合 电路 线 
17 GND 电源 地 
18 XIN 10 MHz 晶振 输入 
19 XOUT 10 MHz 晶振 输出 
20 VA 模拟 电源 输入 
21 TXLVL 输出 载波 幅度 控制 端 
CP0 
神经 元 数字 信号 处 理 接收 


芯片 接口 (DSP) 


图 5-14 ”PLT -22 内 部 结构 框图 


接收 与 A -DD 转换 单元 把 从 电力 线 耦 合 来 的 信号 滤波 并 将 模拟 信号 转换 为 数字 信和 号。 数 
字 信 号 处 理 单元 是 信和 号 处 理 的 核心 部 分 ， 它 一 方面 将 A -DD 转换 单元 处 理 后 的 数字 信号 进行 
解码 处 理 ， 并 将 处 理 后 的 数据 与 神经 元 芯片 进行 交换 ; 另 一 方面 ， 它 将 需要 发 送 的 信号 进 
行 编码 处 理 。D - A 单元 的 主要 作用 是 将 数字 信号 处 理 单元 处 理 后 的 要 发 送 的 数字 信号 转 
ee eh ern 
电路 。 


PLT -22 传输 数据 采用 双 频 模式 ， 其 中 132 kHz 为 主 频 。 如 果 132 kHz 被 噪声 干扰 ， 则 
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自动 采用 第 二 载波 频率 115 kHz 传输 数据 。 

时 钟 输出 端 CLOUT 的 输出 由 外 接 晶 振 频 率 分 频 得 到 。 分 频数 由 复位 器 件 采 样 的 CK- 
SELO 和 CKSELI1 组 合 决定 。 具 体 为 : CKSELO 、CKSEL1 均 为 低 电 平时 8 分 频 ; CKSELO 为 高 
CKSELI1 为 低 时 4 分 频 ; CKSEL0O 为 低 CKSEL1 为 高 时 2 分 频 ，CKSEL0 、CKSELI 均 为 高 时 1 
分 频 。 

PLT -22 可 对 输出 信号 幅度 电 平 进行 控制 。TXOUT 输出 的 载波 幅度 受 TXLVL 控制 。 
TXLVL 接地 时 TXOUT 的 输出 载波 幅度 为 7V (VV_,)，TXLVL 悬空 时 TXOUT 的 输出 载波 
幅度 为 3V (V,_,)。 男 外 ，PLT -22 提供 了 2 个 输出 信号 PKD 和 BIU。 在 CENELEC EN 
50065-1 标准 下 ， 只 要 131. 5 ~ 132. S kHz 之 间 有 超过 80 dB 4 ms 的 信号 都 能 被 BIU 探测 器 检 
测 到 ， 并 在 BIU 引 脚 输出 高 电 平 。 

(3) 与 神经 元 芯片 的 连接 

神经 元 芯片 拥有 多 功能 的 通信 端口 ， 它 有 5 个 引 脚 CP0 ~ CP4 ， 可 以 配置 与 多 种 网 络 收 
发 器 相连 接 ， 以 适应 不 同 的 编码 方案 和 不 同 的 波 特 率 。 在 使 用 PLT - 22 收发 器 时 ， 传 输 速 
率 达 到 5 kbit/s，TMPN3150 和 PLT -22 电力 线 收发 器 之 间 的 连接 关系 如 图 5-15 所 示 。 设 计 
中 主要 解决 了 以 下 几 个 问题 : 









































图 5-15 TMPN3150 和 PLT -22 连接 图 
1) 时 钟 问题 。PLT -22 和 3150 都 需要 10 MHz 的 晶振 。 为 简化 电路 只 对 PLT - 22 提供 
晶振 ， 同 时 把 PLT - 22 的 CKOUT 引 脚 连接 到 3150 的 输入 时 钟 引 脚 CLK1 上 。CKSELO 和 








CKSELI 决定 着 对 10 MHz 频率 分 频 的 分 频数 。 如 图 CKSELO 和 CKSELI 接 到 高 电 平 ， 时 钟 频 
率 为 1 倍 分 频 即 10 MHz。 

2) 电 平 控制 。TXLVL 控制 着 输出 电 平 的 幅 值 ， 当 它 接地 时 ， 输 出 7V,_,; 当 它 其 空 时 ， 
输出 3. 5V,_,。 当 PLT -22 直接 和 耦合 电路 相 接 时 ， 应 使 输出 电 平 为 7 所 ,， 以 使 发 送 功率 最 
大 ， 这 种 方式 也 是 推荐 的 方式 。 只 有 在 PLT - 22 发 送 端 接 PLT -21 芯片 (信号 放大 器 件 ) 
进行 信号 放大 时 ， 将 输出 电 平 置 为 3. 5V,_,， 以 节省 电源 功率 的 损耗 。 
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3) 复位 问题 。3150 和 PLT - 22 的 复位 端 一 起 接 至 LVI (Low Voltage Indicator， 低 电压 
保护 ) 电路 的 复位 输出 端 。 当 电源 电压 拌 动 或 低 于 允许 电压 时 ， 神 经 元 芯片 和 PLT -22 同 
时 进行 复位 ， 保 证 了 它们 可 靠 地 同步 工作 。 

(4) 耦合 电路 的 设计 

电力 线 上 通 的 是 50 Hz 的 工 频 交流 电 ， 而 有 效 信号 是 110 ~ 140 kHz 的 高 频 信 号 。 耦 合 器 
的 作用 就 是 将 信号 受 加 到 工 频 正 弦 波 上 ， 然 后 将 其 还 原 。 耦 合 电路 的 选择 和 实施 要 慎重 ， 它 
对 PLT -22 能 和 否 保持 良好 的 通信 能 力 有 很 大 的 影响 。 

在 电网 和 信和 号 发 送 端 之 间接 一 个 高 通 滤波 电路 可 
实现 耦合 电路 。 滤 波 方式 有 无 源 滤 波 、 有 源 滤波 和 数 
字 滤 波 等 。 由 于 现场 条 件 复 杂 ， 若 采用 有 源 滤 波 ， 难 
以 保证 器 件 的 稳定 性 ， 容 易 引 入 新 的 噪声 ;而 数字 波 
波 较 适合 弱电 领域 。 综 合 考 虑 各 方面 的 因素 ， 采 用 无 
源 滤波 可 解决 高 低压 转换 问题 且 成 本 较 低 ， 是 较 好 的 
解决 方案 。 设 计 中 采用 无 源 高 通 LC 滤波 电路 ， 基 本 
原理 图 如 图 5-16 所 示 。 

电容 值 的 选取 要 在 通信 频率 下 呈现 低 阻抗 ， 在 工 图 5-16 基本 耦合 原理 电路 
频 下 呈现 高 阻抗 ; 另 一 方面 ， 电 容 的 阻抗 值 是 发 送 端 输出 阻抗 的 一 部 分 ， 在 通信 频率 下 ， 要 
对 信号 的 分 压 作 用 小 ， 以 减少 信号 的 衰减 。 电 感 值 的 选取 应 该 在 通信 频率 下 呈现 高 阻抗 ; 另 
一 方面 ， 电 感 可 看 作 输入 阻抗 的 一 部 分 ， 增 大 阻抗 能 减 小 信号 的 衰减 。 

上 面 介 绍 的 只 是 耦合 电路 的 模型 ， 实 际 使 用 时 要 考虑 其 他 因素 。 尽 管线 - 地 耦合 方式 对 
言 号 的 衰减 更 小 ， 但 是 这 种 方式 的 使 用 受到 现场 条 件 的 限制 。 考 虑 到 很 多 设备 的 供电 方式 是 
“ 单 相 两 线 制 ” ， 故 耦合 方式 采用 了 线 - 中 耦合 方式 ， 实 际 耦合 电路 如 图 5-17 所 示 。 
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图 5-17 ”隔离 耦合 电路 原理 网 


为 更 好 地 保护 PLT -22 收发 需 和 使 用 者 ， 设 计 中 采取 了 多 种 保护 措施 。 加 入 了 变 压 需 
隔离 ， 变 压 器 代 蔡 了 LC 滤波 电路 中 的 电感 。 滤 波 右 一 边 是 只 有 十 几 伏 的 弱电 ， 一边 却 是 
高 达 220V 的 强 电 ， 变 压 器 对 两 者 进行 了 隔离 ， 这 样 节点 与 电力 线 完全 隔离 ， 操 作 更 安 
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全 。 另 外 ， 强 电 端 的 相 线 和 中 性 线 互 相 调 换 不 会 影响 耦合 电路 的 工作 。 在 信和 号 发 送 端 和 
电源 VA 之 间 加 入 二 极 管 VD ， 可 以 在 PLT -22 收发 器 出 现 瞬间 高 电压 时 对 收发 器 提供 
保护 。 

图 5-17 中 ， 为 防止 电感 对 发 送 /放大 端的 直流 电压 造成 短路 加 入 了 一 个 电容 C, 。 电 容 
Cl, 和 C, 在 通信 频率 下 应 为 低 阻 抗 ， 由 于 多 数 情 况 下 电力 线 的 阻抗 为 1 ~2Q，PLT -22 收发 
器 的 输出 阻抗 也 小 于 1Q， 因 此 这 些 电容 的 阻抗 值 不 能 大 于 1 Q， 和 否则 会 造成 信号 的 衰减 。 
要 注意 的 是 ，C, 位 于 高 压 的 一 端 ， 接 的 是 220V 的 交流 电 ， 它 的 承受 值 必须 大 于 400V 以 上 ， 
以 避免 发 生 高 压 击 穿 。 

可 控 硅 控制 的 调 光 器 对 周围 环境 产生 的 噪声 脉冲 幅度 可 达 50V 以 上 ， 而 且 噪 声 频 率 靠 
近 132 kHz 和 115 kHz 的 通信 频率 。 由 C,、L 和 RR, 组 成 串联 谐振 电路 ， 其 谐振 频率 调谐 在 品 
声 的 中 心 频率 上 ， 可 以 对 此 类 噪声 进行 短路 处 理 。 要 注意 的 是 ， 当 通信 距离 较 远 (大 于 
300m) 时 ， 可 以 在 终端 线 缆 上 加 上 终端 电路 ， 即 把 100 Q 的 电阻 和 0.47 pF 的 电容 串联 后 
接 在 电力 线 两 端 。 

3. PL3120 和 PL3150 电力 线 智 能 收发 器 

新 一 代 PL3120 和 PL3150 智能 收发 器 把 神经 元 芯片 的 核心 和 电力 线 收发 需 集 成 在 一 起 ， 
使 之 成 为 家 电 、 音 频 / 视 频 、 照 明 、 暖 通 、 安 防 、 抄 表 和 灌溉 等 应 用 十 分 理想 的 选择 。 由 于 
这 种 单 片 系统 方式 的 采用 ,包括 用 于 运行 应 用 程序 和 网 络 通信 的 神经 元 处 理 器 内 核 、 可 选 
的 内 置 或 外 置 存储 器 ， 以 及 非常 小 的 其 他 元 器 件 ， 所 有 这 些 的 价格 都 十 分 便宜 ， 这 使 得 
那些 对 价格 极为 敏感 的 用 户 也 产生 了 很 大 兴趣 。 而 且 PL3120 和 PL3150 采用 超 小 型 的 封 
装 模 式 。 

该 智能 收发 絮 在 消费 类 电子 产品 、 电 力 线 对 讲 设备 、 发 电机 、 电 子 镇 流 器 、 调 光 髓 以 及 
其 他 通常 的 噪声 干扰 场合 都 能 可 靠 运 行 。 智 能 收发 器 可 以 通过 低 成 本 的 外 部 耦合 电路 在 任何 
AC 或 者 DC 输电 干线 (或 无 动力 的 双 绞 线 ) 上 通信 。 

PL3120 和 PL3150 电力 线 智能 收发 器 符合 FCC、 加 拿 大 工业 、 日 本 MPT 和 欧洲 CEN- 
ELEC EN50065-1 规范 ， 所 以 能 够 在 世界 范围 内 使 用 。CENELEC 通信 协议 通过 智能 收发 器 
自动 管理 ， 避 免 了 用 户 在 CENELEC EN50065-1 下 开发 复杂 的 同步 和 访问 算法 的 需求 。 另 
外 ， 该 智能 收发 器 可 以 在 CENELEC 公用 频段 (A 波段 ) 或 者 通常 的 信号 发 送 波 段 (C 波 
段 ) 应 用 中 使 用 ， 避 免 了 为 适用 不 同 的 应 用 而 库存 很 多 元 件 的 情况 发 生 。 

存储 在 内 和 藤 的 已 PROM 中 (PL3120 智能 收发 器 ) 或 者 外 部 非 易 失 性 存储 器 中 (PL3150 
智能 收发 器 ) 的 应 用 程序 能 够 通过 电力 线 网 络 更 新 。 这 个 很 有 价值 的 特性 使 产品 的 升级 不 
需要 通过 物理 接触 就 可 实现 ， 也 就 是 可 以 从 一 个 带 有 电力 线 接口 的 本 地 PC 或 者 从 一 个 通过 
Echelon 公司 的 i. LON” Internet 服务 吉 连 接 的 远程 服务 中 心 实现 产品 升级 。 内 艇 的 已 PROM 
可 以 支持 至 少 10000 次 的 写 入 而 不 会 丢失 数据 。 存 储 在 已 PROM 中 的 数据 最 少 可 以 保留 
十 年 。 

PL3120 和 PL3150 电力 线 智 能 收发 器 是 一 种 低 功 耗 的 收发 右 。 很 宽 的 供电 范围 和 较 低 的 
接收 电源 消耗 允许 使 用 低 成 本 电源 。 另 外 ， 知 能 电力 线 收发 器 内 含 电源 管理 特性 ， 可 以 经 党 
监测 设备 的 电源 状况 。 如 果 在 发 送 期 间 ， 电 源 电压 降 到 一 个 不 足以 确保 可 靠 的 信号 传输 水 平 
时 ， 收 发 器 停止 信号 发 送 直 到 电压 恢复 到 可 以 工作 的 水 平 。 这 个 独特 的 性 能 使 得 可 以 使 用 通 
常情 况 下 三 分 之 一 容量 的 电源 。 最 终结 果 是 减 小 电源 尺寸 、 成 本 和 热 损 耗 。 电 源 管理 对 大 批 
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EE 、 低 成 本 消费 类 产品 特别 有 帮助 ， 例 如 智能 电子 开关 、 移 动 探测 器 、 电 源 插座 、 光 探测 器 
和 调 光 器 。 

更 值得 一 提 的 是 ， 创 建 一 个 完整 的 基于 PL3120 和 PL3150 电力 线 智 能 收发 器 的 节点 ， 
仅 需 要 很 少 的、 廉价 的 外 部 器 件 ， 如 图 5-18 所 示 。 














PL 3120 38 TSSOP | 分 离 元 件 
PL 3150 64 LQFP | 接口 电路 






电力 线 收发 器 











应 用 : 电表 、 家 
电器 、 照 明和 安防 


系统 等 





















外 部 存储 器 
仅 PL3150 


图 5-18 ”PL3120 和 PL3150 电力 线 智 能 收发 器 节点 结构 图 























这 些 器 件 包括 : 

1) 由 大 约 50 个 分 立 元 件 组 成 的 接口 电路 ， 其 中 大 部 分 是 电阻 和 电容 。Echelon 公司 提 
供 一 个 完整 的 开发 支持 包 (DSK) ， 用 户 可 以 据 此 实现 这 个 接口 电路 。 关 于 购买 DSK 的 详细 
情况 请 联系 Echelon 公司 在 各 地 的 代理 商 或 代表 处 。 

2) 耦合 电路 由 大 约 10 个 元 件 组 成 ， 主 要 是 电容 和 电感 ， 这 部 分 电路 用 作 智 能 收发 需 
和 电源 之 间 简 单 的 高 通 滤波 器 。 这 个 电路 在 提供 电 涌 和 线路 瞬 变 保护 之 外 还 可 以 阻止 低频 率 
50 Hz/60 Hz AC 干线 信号 。 详 细 的 原理 图 请 参考 《PL3120/PL3150 电力 线 智能 收发 器 数据 
手册 》。 

3) 电源 。 

此 外 ，Echelon 公司 还 向 应 用 电力 线 设 计 产 品 的 设计 、 开 发 和 安装 人 员 提 供 一 种 电力 
线 通信 分 析 工具 : PLCA - 22 电力 线 通信 分 析 仪 (型号; 58022 ) 。 它 是 一 个 复杂 但 又 易 用 的 
工具 ， 可 以 在 用 户 的 目标 环境 中 测试 电力 线 收发 器 的 可 靠 性 。 通 信和 分 析 仅 可 以 接 人 在 网 络 的 
任意 两 点 间 ， 模 拟 采用 Echelon 电力 线 收发 器 设计 的 节点 。 它 可 以 用 来 测量 一 些 关 键 的 通信 
参数 ， 例 如 畸变 容 限 /通信 和 临界、 信 品 比 、 误 码 率 以 及 相位 检查 等 。 任 何 一 个 通信 分 析 仪 可 
以 作为 一 个 发 送 端 ， 另 外 一 个 则 自动 作为 接收 端 。PLCA - 22 的 设计 可 以 使 整个 测试 由 一 人 
完成 。 它 也 包含 一 个 RS - 232 输出 端口 用 于 把 测试 结果 记录 到 PC 上 。 无 论 是 验证 PLT - 
22 ， 还 是 要 了 解 实际 环境 参数 ， 使 用 PLCA - 22 电力 线 通信 和 分析 仪 都 是 一 个 快速 和 方便 的 
手段 。 

4. FT3120 和 FT3150 智能 收发 器 

LonWorks 收发 器 是 LonWorks 智能 设备 中 一 个 重要 组 成 部 分 。FT3120 和 FT3150 智能 收 
发 器 将 神经 元 芯片 3120 及 3150 的 核心 与 自由 拓扑 的 收发 器 数字 信和 号 处 理 电路 合成 在 一 起 ， 
生成 一 个 低 成 本 的 智能 收发 器 芯片 。 该 收发 器 符合 ANSIAEIA709. 3 标准 ， 速 率 为 78 kbit/s， 
支持 双 绞 线 自由 拓扑 和 总 线 型 拓扑 ， 因 为 在 布线 上 非常 灵活 ， 所 以 系统 安装 简便 ， 降 低 了 系 
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统 成 本 ， 同 时 提高 了 系统 的 可 靠 性 。 
此 外 ， 该 收发 器 在 性 能 上 有 了 极 大 的 提高 ， 尤 其 是 在 对 电磁 场 的 干扰 隔离 方面 特别 明 

显 ， 可 用 在 恶劣 的 环境 中 ， 它 能 够 防御 来 自 电动 机 和 开关 电源 等 方面 的 磁场 干扰 ， 并 且 在 一 
些 典型 的 工业 和 交通 现场 ， 在 出 现 了 强大 的 共 模 干扰 时 也 能 可 靠 地 工作 。 

该 芯片 只 需要 极 少 的 外 部 电路 和 软件 配合 工作 ， 因 此 降低 了 开发 成 本 和 时 间 ， 并 且 还 可 
以 与 其 他 的 主 处 理 器 相连 ， 比 如 可 同时 与 Echelon 公司 的 ShortStack 微服 务 器 以 及 其 他 主 处 
理 器 芯片 一 起 运用 ， 形 成 一 个 基于 主机 的 设备 。 

FT3120 和 FT3150 智能 收发 器 是 Echelon 公司 第 三 代 产 品 中 的 一 个 重要 产品 。FT3120 和 
FT3150 智能 收发 器 和 Echelon 公司 的 高 性 能 通信 变压器 配套 使 用 ， 从 封装 到 功能 完全 和 
TPZFT - 10 兼容 ， 可 以 直接 与 使 用 TP/AFT - 10 或 LPT - 10 收发 器 的 设备 通信 并 存 于 同一 
信道 。 

该 芯片 具有 神经 元 3120 和 3150 相同 的 控制 功能 ， 其 内 磐 的 2KB RAM 用 于 缓存 网 络 数 
据 和 网 络 变量 ， 也 带 有 34 个 可 编程 标准 IO 模式 的 11 个 IO 引 脚 : 在 每 个 芯片 中 也 有 唯一 
的 48 位 ID。 

FT3120 智能 收发 器 支持 40 MHz 主 频 ， 同 时 内 置 的 EPROM 为 4KB ， 给 应 用 提供 了 更 多 
的 空间 。FT3120 或 FT3150 智能 收发 器 结 构 如 图 5-19 所 示 。 

FT3120/FT3150 智 能 收发 器 


| FT3120/FT3150IC 
NEURON* 核 心 












































' 、| 自由 拓扑 jn ed NET_A 





| 2KB RAM 


4KB E*PROM 
(0.5KB E?PROM CN 





ee | > CLK1 
FT3150) KY 晶振 时 名 rr 

和 控制 > SERVICE 
RESET 


12KB ROM | 吧 
， 区 外 部 地 址 或 数 
(FT3120) KY 一 据 总 线 























图 $-19 FT3120 或 FT3150 智能 收发 器 结构 


5. 无 线 收 发 器 

在 LonWorks 技术 中 使 用 无 线 通信 技术 可 达到 的 目的 有 两 个 : 应 用 范围 更 广 ; 可 选 频率 
范围 宽 。 对 低 成 本 、 低 发 射 功率 的 应 用 ， 可 设计 一 个 简单 的 350 MHz 收发 器 ， 对 需要 大 发 射 
功率 的 应 用 ，Motorola 公司 提供 有 相应 的 产品 ， 频 率 范围 在 450 MHz 内 。 与 无 线 收 发 器 接口 
的 Neuron 芯片 通信 端口 应 工作 在 单 端 工作 方式 ， 能 达到 的 数据 速率 最 大 是 4800 bit/s。 











名; 
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5.3 神经 元 芯片 应 用 IO 


神经 元 芯片 通过 11 个 引 脚 (100 ~ IO010) 连接 到 特定 应 用 外 部 电路 。 这 些 引 脚 可 以 以 
ee 
拉 电 阻 ， 引 脚 I00 ~ I03 具有 大 电流 (20 mA) 输出 能 力 。 所 以 ， 引 脚 具 有 TIL 电 平 ， 且 100 
~ I07 具有 低 电 平 检测 能 

神经 元 芯片 有 2 个 片上 16 位 定时 /计数 器 。Neuron C 模型 允许 程序 员 将 一 个 或 多 个 引 脚 
声明 为 IO 对 象 。 在 程序 运行 中 ， 用 户 程序 在 io in() 和 io_out( ) 的 系统 调用 中 对 这 些 对 象 
执行 实际 的 IO 操作 。 某 些 事件 与 输入 值 变化 有 关 ， 于 是 任务 调度 器 在 变化 发 生 时 执行 相应 
的 应 用 代码 ， 并 且 11 个 可 编程 VO 引 脚 具有 34 种 可 选 的 工作 方式 。 

表 5-8 到 表 5-11 列 出 了 34 种 可 定义 的 1/0 对 象 ， 各 种 不 同 的 对 象 可 同时 使 用 。 





表 5-8 直接 IO 对 和 象 



















































































































































































对 象 到 的 引 脚 输入 /输出 值 
位 (bit) 输入 100 ~ I010 0，1 二进制 数据 
位 (pit) 输出 100 ~ IO10 0，1 二进制 数据 
字 节 (B) 输入 100 ~ 107 0 ~255 二 进 制 数据 
字 节 (B) 输出 100 ~ IO7 0 ~255 二 进 制 数据 
电 平 检测 (Leveldetect) 输入 100 ~ 107 逻辑 0 电 平 检测 
半 字 节 (Nibble) 输入 100 ~ I07 任意 相 邻 的 4 个 引 脚 0 ~15 二 进 制 数据 
六 字 节 (Nibble) 输出 100 ~107 任意 相 邻 的 4 个 引 脚 0 ~15 二 进 制 数据 
表 5-9 并 行 双向 IO 对 象 
IO 对 象 应 用 引 脚 输入 /输出 值 
多 总 线 (Muxbus) LO 100 ~ IO10 有 着 多 种 寻 址 选择 的 并 行 双向 WO 端口 
并 行 (Parallel) I/O 100 ~ 1010 执行 令 牌 传递 /握手 协议 的 并 行 双向 VO 端口 
表 5-10 串 行 IO 对 象 
1/0 对 象 应 用 引 脚 输入 /输出 值 
王 意 相 邻 的 一 天 却 ( I07 、 
位 移 (Bitshift) IO 全 仿 仙 Sh 最 多 16 bit 定时 数据 
108 除外 ) 
PC (需要 特许 ) 108 + 109 最 多 255B 的 双向 串 行 数据 
磁卡 阅读 机 输出 世 码 标准 ISO7811 
人 矿 卡 ( Magcard ) 输入 108 + I09 + I00 ~ 107 卡 阅读 机 条 9 数据 流 编码 标 
track 2 
A 磁卡 阅读 机 输出 的 数据 流 编 码 标准 ISO7811 
磁 迹 1 (Magtrackl1) 输入 108 + 109 + 100 ~ IO7 
track 1 
8 pit 字符 ， 传 输 速 率 可 为 600 bit/s、1200 bit/s、 
半 双 工 异步 囊 行 (Serial) 输入 | 108 Eo " 
2400 bit/s 或 4800 bit/s 
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( 续 ) 
1/0 对 象 应 用 引 脚 输入 /输出 值 
8 bit 字符 ， 传 输 速 率 可 为 600 bit/s、1200 pit/s、 








半 双 工 异步 串 行 (Serial) 输出 1010 


























2400 bit/s 或 4800 bit/s 
Dallas 接触 (Touch) LO 100 ~ 107 最 多 2048 bit 的 输入 或 输出 
Wiegand 输入 100 ~ I07 任意 相 邻 的 一 对 引 脚 | 来 自 Wiegand 卡 阅 读 器 的 编码 数据 流 
全 双 工 同步 串 行 (Neurowire) 1/O 108 +109 +1010 +100 ~107 最 多 255 bit 双向 串 行 数据 














表 S-11 定时 器 /计数 器 输入 /输出 对 象 








































































































IO 对 象 应 用 引 脚 输入 信号 /输出 信号 
双 和 斜率 (Dualslope) 输入 100 + IO1 +IO4 ~107 双 积 分 A -D 转换 电路 的 比较 器 输出 
边沿 记录 (Edgelog) 输入 IO4 有 跳 变 的 输入 数据 流 
红外 (Infrared) 输入 104 ~107 来 自 红 外 线 解 调 器 的 编码 数据 流 
定期 (Ontime) 输入 104 ~ 107 脉 宽 0.2 ps ~1.678s 
周期 (Period) 输入 104 ~ I07 信号 周期 0.2 ~1. 678 hs 
脉冲 记 数 (Pulsecount) 输入 104 ~ IO7 0.839s 期 间 0 ~65 ,535 输入 边沿 
正 交 (Quadrature) 输入 104 +IO5 +106 +107 土 16 ,383 二 进 制 格雷 码 转换 
总 数 (Totalcount) 输入 104 ~ IO7 0 ~65535 输入 边沿 
分 频 (Edgedivide) 输出 I00，IO1 +104 ~107 输出 频率 = 输入 频率 /用 户 指 定 的 一 个 数字 
频率 (Fredquency) 输出 I00，IO1 0.3 Hz ~2.5 MHz 的 方 波 
单 步 (Oneshot) 输出 100, IO1 脉 宽 0.2 ps ~1.678s 
脉冲 计数 (Pulsecount) 输出 100, IO1 0 ~65535 脉冲 
脉 宽 (Pulsewidth) 输出 100, IO1 0 ~100% 占 空 比 脉 冲 串 
可 控 硅 (Triac) 输出 100,IO1 +104 ~107 相对 输入 边沿 输出 脉冲 的 延 时 时 间 
触发 计数 〈Triggeredcount) 输出 I00，IO1 + IO4 ~107 计数 输入 边沿 数 从 而 触发 输出 端 输出 脉冲 








I04 、I05 、I06 和 I07 均 有 上 拉 电 流 源 供 选 择 用 作 上 拉 电 阻 ， 应 用 程序 中 和 若 加 入 Neuron 
C 编译 需 的 指令 (#pragma endble_io_pullups) ， 上 拉 电 阻 使 能 。 引 脚 I00 、IO1 、I02 及 I03 
均 有 20mA (0.8V) 的 电流 吸收 能 力 。 其 他 引 脚 电流 吸收 能 力 为 标准 值 1.4mA (0.4V)。 
引 脚 I00 ~I07 具有 低 电 平 检测 锁 存 器 。 


5.3.1 LO 时序 


神经 元 芯片 WO 时 序 既 相互 独立 ， 又 受 结构 重大 的 3 个 部 分 的 影响 : 调度 器 、1/O 功能 
模块 固件 和 芯片 硬件 。 由 于 调度 对 IO 时 序 的 影响 在 相对 高 的 功能 级 上 ， 因 此 调度 器 对 所 有 
34 个 LO 功能 模块 的 时 序 影 响 是 近似 均匀 的 。 固 件 和 硬件 对 IO 功能 模块 的 影响 则 随 IO 
功能 模块 类 型 不 同 而 变化 ( 即 bit WO 和 Neurowire IO) 。 

调度 器 作为 神经 元 芯片 固件 的 一 部 分 ， 对 测试 用 户 定义 的 事件 提供 了 方便 、 有 序 的 工 
具 。 由 Neuron C 语言 提供 的 When 子 句 来 确定 这 些 事件 。 
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5.3.2 直接 IO 对 象 


直接 VO 对 象 主要 包括 Bit (位 ) 1/O 对 象 、Byte ( 字 节 ) LO 对 象 、Leveldetect ( 电 平 
检测 ) 输入 对 象 和 Nibble ( 半 字 节 ) LO 对 象 。 

1. 位 输入 /输出 

I00 ~I010 中 的 每 个 引 脚 均 可 配置 成 单个 的 位 输入 或 输出 端口 ， 如 图 5-20 所 示 。 要 求 
输入 信号 的 电 平 为 TIL 电 平 ， 而 输出 的 是 CMOS 电 平 。 其 中 ，I00 ~ I03 所 具有 的 高 电流 吸 
收 能 力 可 使 这 几 个 引 脚 直接 驱动 多 个 WO 设备 。 

这 种 IO 对 象 类 型 用 于 读 或 控制 单个 引 脚 的 逻 
辑 状态 ，0 相当 于 低 电 位 ， 而 1 相当 于 高 电位 。 对 
于 位 输入 ，io_in( ) 函数 返回 值 的 数据 类 型 为 un- 
signed int; 对 于 位 输出 ， 输 出 值 被 作为 布尔 类 型 ， 
所 以 任何 非 零 值 均 被 当 作 1。 知 和 希望 使 用 Neuron 世 
片 的 内 部 上 拉 电 阻 ， 则 应 该 在 Neuron C 程序 中 加 
入 编译 指令 “# pragma enable_io_pullups”。 

对 位 IO 对 象 进 行 显 式 配置 的 Neuron C 语句 ”| 吸收 电流 10mA 国 国 可 编程 上 拉 电 阻 
| 图 5-20 位 1/0 对 象 引 脚 分 配 图 


pin input bit io ~ object ~ name; 


























pin output bit in ~ object - name[ = intial - output ~ level] ; 


1) pin: 指定 Neuron 芯片 的 11 个 IO 引 脚 I00 ~ I010 中 的 一 个 。 位 输入 /输出 可 以 使 用 
11 个 引 脚 中 的 任何 一 个 引 脚 。 

2) io -object -name: 是 用 户 为 该 1/0 对 象 指定 的 名 字 ,， 是 ANSI C 格式 的 变量 标识 符 。 

3) initial - output -level: 为 一 个 常数 表达 式 ， 是 ANSI C 字符 格式 的 初始 值 ， 用 于 在 
LO 对 象 的 初始 化 过 程 中 设置 该 输出 引 脚 的 状态 。 初 始 状 态 可 以 是 0 或 1。 

使 用 方法 : 


unsigned int input - value; 








unsigned int output - value; 
input -value =io_in(io ~ object -name) ; 
io_out(io ~ object ~ name ,output - value ) ; 
2. 字 节 输入 /输出 
I00 ~107 允许 配置 为 如 图 5-21 所 示 的 字 节 输入 或 输出 端口 ， 该 IO 对 象 类 型 用 于 同时 
读 取 或 控制 8 个 引 脚 。 对 于 字 节 输入 /输出 ，io_in( ) 函数 返回 值 的 数据 类 型 和 io_out( ) 函数 
输出 值 的 数据 类 型 为 unsigned int， 其 输入 、 输 出 的 数据 范围 为 0 ~255B。 
对 字 节 IO 对 象 进行 显 式 配 置 的 Neuron C 语句 和 说 明 如 下 : 


IO0 input byte io - object - name; 




















IO0 output byte in ~ object ~ name[ = intial ~ output ~ level | ; 
1) I00: 指定 100 为 字 节 的 最 低 有 效 位 。 字 节 输 入 /输出 使 用 引 脚 I00 ~107。 说 明 中 指 
定 的 引 脚 是 该 YO 对 象 使 用 的 引 脚 中 编号 最 小 的 引 脚 ， 且 必须 是 I00。 
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国 央 | 吸收 电流 10mA 国 国 可 编程 上 拉 电 阻 
图 5-21 字 节 10 对 象 引 脚 分 配 图 


2) io -object -name: 是 用 户 指定 的 该 IO 对 象 的 名 字 ， 为 ANSI C 格式 的 变量 标识 符 。 

3) initial - output - level: 是 一 个 常数 表达 式 ， 为 ANSI C 格式 的 初始 值 ， 用 于 在 初始 化 
时 设置 该 WO 对 象 输出 引 脚 的 状态 。 初 始 状态 可 以 是 0 ~255 ， 默 认为 0。 

使 用 方法 : 











unsigned int input - value; 
unsigned int output - value; 
input -value =io_in(io ~ object -name) ; 
in_out(io ~ object -name,output - value ) ; 
3. 电 平 检测 (Leveldetect) 输入 
I00 ~ I07 可 分 别 配置 为 电 平 检测 (Leveldetect) 输入 端口 。 该 IO 对 象 类 型 用 于 检测 某 
一 个 输入 引 脚 上 输入 的 逻辑 电 平 “0”。 它 能 锁 存 输入 引 脚 的 负 跳 变 ， 对 于 10 MHz 的 输入 时 
钟 ， 能 检测 到 最 短 脉 宽 为 200 ns 的 负 脉 冲 ， 在 一 般 的 应 用 中 均 能 俘获 到 任何 0 电 平 输入 。 电 
平 检测 输入 对 象 能 够 在 输入 端 被 采样 之 前 将 输入 值 锁 存 。 锁 存 带 中 的 内 容 在 when 语句 对 输 
入 采样 时 被 清除 ; 如 果 此 时 又 有 另 一 个 负 跳 变 被 检测 到 ， 这 个 负 跳 变 立刻 被 锁 存 。 因 此 ， 只 
要 输入 引 脚 电 平 停留 在 逻辑 0， 每 个 io_in( ) 函数 调用 将 返回 值 1。 对 于 俘获 短 持 续 时 间 的 事 
件 ， 电 平 检测 输入 对 象 是 非常 有 用 的 ， 而 位 输入 对 象 对 这 样 的 短 周期 事件 会 造成 丢失 。 对 于 
电 平 检测 输入 ，io_in( ) 函数 返回 值 的 数据 类 型 是 unsigned int。 若 希望 使 用 Neuron 芯片 的 内 
部 上 拉 电 阻 ， 则 应 该 在 程序 中 加 入 编译 指令 “# pragma enable_io_pullups”。 Leveldetect 输入 
对 象 引 脚 配 置 和 定时 图 如 图 5-22 所 示 。 
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图 5-22 电 平 检测 输入 对 象 引 脚 配置 和 定时 图 














233 





对 电 平 检测 输入 对 象 进 行 显 式 配置 的 Neuron C 语句 和 说 明 如 下 : 











pin[ input ] leveldetect io - object - name; 


1) pin: 指定 一 个 Neuron 芯片 LO 引 脚 。Leveldetect 输入 可 以 指定 I00 ~ I07 引 脚 中 的 
任 一 引 脚 。 

2) io -object - name: 是 用 户 指定 的 该 IO 对 象 的 名 字 ， 为 ANSI C 格式 的 变量 标识 符 。 

使 用 方法 : 


unsigned int input - value; 





input -value =io_in(io ~ object -name) ; 


4. 半 字 节 (Nibble) 输入 /输出 

I00 ~107 中 任意 4 个 相 邻 的 引 脚 均 可 配置 为 Nibble ( 半 字 节 ) 输入 或 输出 端口 ， 如 
图 5-23 所 示 。 该 0 对 象 类 型 输入 和 输出 的 数据 范围 为 0 ~15B。 这 种 VO 对 象 类 型 用 于 同 
时 读 取 或 控制 4 个 相 邻 引 脚 。 对 于 半 字 节 输 入 /输出 ，io_in( ) 函数 返回 值 的 数据 类 型 和 
io_out( ) 函数 输出 值 数 据 类 型 均 为 unsigned int。 阁 希 望 使 用 Neuron 芯片 的 内 部 上 拉 电 阻 ， 则 
应 该 在 Neuron C 程序 中 加 入 编译 指令 “# pragma enable_io_pullups”。 





国 凤 | 吸收 电流 20mA 
国 国 可 编程 上 拉 电 阻 


























图 5-23 ” 半 字 节 10 对 象 引 脚 分 配 图 





对 半 字 节 输 入 /输出 对 象 进行 显 式 配 置 的 Neuron C 语句 和 说 明 如 下 : 











pin input nibble io ~ object ~ name; 
pin output nibble io ~ object - name|[ = intial - output - level ] ; 
1) pin: 指定 一 个 Neuron 芯片 Z0 引 脚 。Nibble 输入 /输出 需要 4 个 相 邻 引 脚 。 引 脚 说 
明 中 指定 的 是 这 4 个 相 邻 引 脚 中 编号 最 小 的 一 个 引 脚 。 该 引 脚 可 以 是 I00 ~ I04 中 的 一 个 。 
编号 最 小 的 引 脚 被 定义 为 半 字 节 数 据 的 最 低 有 效 位 。 
2) io -object -name: 是 用 户 为 该 IO 对 象 指 定 的 名 字 ， 为 ANSI C 格式 的 变量 标识 符 。 
3) initial -output - level: 常数 表达 式 ， 为 ANSI C 格式 的 初始 值 。 用 于 在 初始 化 时 设置 
该 IO 对 象 的 输出 引 脚 状态 。 初 始 状态 可 以 是 0 ~ 15 的 任何 一 个 值 ， 默 认 值 为 0。 
使 用 方法 : 


unsigned int input - value; 

















unsigned int output - value; 
input -value =io_in(io -object -name) ; 
io -out(io -object -name,output - value) ; 
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5.3.3 品行 VO 对 象 





Neuron 芯片 提供 的 串 行 IO 对 象 有 Shift IO 对 象 、TC LO 对 象 、 Magcard 输入 对 象 、 
Magtrack 1 输入 对 象 、 串 行 IO 对 象 、Dallas Touch 1/O 对 象 、Wiegand 输入 对 象 科 Neurowire 
LO 对 象 等 。 下 面 仅 介绍 串 行 IO 对 象 。 

在 半 双 工 异步 串 行 (Serial) 输入 /输出 对 象 中 ，Neuron 芯片 的 I08 引 脚 可 配置 为 异步 串 
行 数据 输入 线 ，I010 引 脚 可 配置 为 异步 串 行 数据 输出 线 ， 如 图 5-24 所 示 。 该 10 对 象 类 型 
用 于 使 用 异步 串 行 数据 格式 传输 数据 ， 如 RS -232 通信 。 传 输 的 格式 为 1 个 开始 位 、8 个 数 
据 位 (最 低 有 效 位 在 前 )， 后 面 再 跟 1 个 停止 位 。 输 入 串 行 YO 对 象 将 等 待 被 接收 的 数据 帧 
的 开始 位 ， 直 到 已 经 等 待 了 接收 20 个 字符 所 需要 的 时 间 才 结束 。 如 果 在 这 段 时 间 内 没有 输 
入 发 生 ， 则 返回 0。 当 已 收 到 全 部 的 字 节 数 或 已 超过 接收 20 个 字符 所 需要 的 时 间 但 仍 未 接 
收 到 数据 时 ， 输 入 终止 。 输 入 串 行 YO 对 象 将 在 收 到 无 效 停 止 位 或 奇偶 校 验 位 时 停止 接收 数 
据 。 在 以 2400 bivs 的 速率 传输 数据 时 ， 输 入 超时 时 间 为 83 ms。 
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图 5-24 Serial IO 对 象 
a) 品行 0 引 脚 配置 、b) 品行 输入 定时 图 c) 串 行 输出 定时 图 

当 使 用 具有 不 同 的 比特 率 的 多 路 复 用 串 行 VO 设备 时 ， 必 须 使 用 编译 指令 “# pragma 
enable_multiple_baud”。 该 编译 指令 必须 在 使 用 IO 函数 (如 io_in()、io_out()) 之 前 
出 现 。 

对 于 串 行 输入 /输出 ，io_in( ) 和 io_out( ) 要 求 一 个 指向 作为 input_value 和 output_value 
的 数据 缓冲 区 的 指针 。io_in( ) 函数 返回 包含 接收 的 实际 字 节 数 的 unsigned short int 类 型 。 

对 串 行 输入 /输出 对 象 进行 显 式 配置 的 Neuron C 语句 和 说 明 如 下 : 


pin input serial[ baud( const ~ expr) ] io ~ object - name; 








pin output serial[ baud(const ~ expr) ] io - object ~ name; 
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1) pin: 指定 一 个 Neuron 必 片 LO 引 脚 。 串 行 输入 要 求 使 用 一 个 引 脚 ， 并 且 必 须 是 
I08;， 串 行 输出 也 要 求 使 用 一 个 引 脚 ， 并 且 必 须 是 1010。 

2) baud (const -expr) : 指定 比特 率 。 表 达 式 const - expr 可 以 为 600 bit/s、1200 bit/s、 
2400 bit/s 或 4800 bit/s。 对 于 10 MHz 的 输入 时 钟 频率 ， 默 认为 2400 bit/s。 比 特 率 与 其 Neu- 
ron 芯片 输入 时 钟 频率 成 正比 。 

3) io -object -name: 由 用 户 为 该 IO 对 象 指定 的 名 字 ， 是 ANSI C 格式 的 变量 标识 符 。 

用 法 : 








unsigned int count ,io — buffer[ buffer - size ] ,output - buffer| buffer - size ] ; 
count =io_in(io ~ object -name,input - buffer,count ) ; 


io_out(io ~ object ~ name ,output - buffer,count ) ; 
5.3.4 定时 器 /计数 器 LO 对 象 


Neuron 芯片 上 有 两 个 16 位 的 定时 器 /计数 器 ， 即 定时 器 /计数 器 1 和 定时 器 /计数 器 2。 
定时 器 /计数 器 1 又 称 为 多 路 复 用 定时 器 /计数 器 ， 因 为 该 定时 器 /计数 器 的 输入 引 脚 可 通过 
一 个 可 编程 多 路 转换 器 MUX 在 104 ~ 107 中 选择 ， 而 它 的 输出 连接 引 脚 为 100。 和 定时 器 / 计 
数 右 2 称 为 专用 定时 右 / 计 数 器 ， 它 的 输入 连接 引 脚 为 104 ， 而 输出 引 脚 连接 IO01。 定 时 器 / 
计数 器 与 其 应 用 的 外 部 硬件 的 连接 图 如 图 5-25 所 示 。 





定时 器 /计数 器 项 加 20mA 吸收 电流 





1 可 编 程 上 拉 电 阻 





系统 时 钟 分 频 





图 5-25 Neuron 芯片 定时 需 / 计 数 器 外 部 连接 


CPU 可 使 定时 器 /计数 器 充当 一 个 可 写 的 16 位 加 载 寄 存 器 、 一 个 可 读 的 16 位 锁 存 器 和 
一 个 16 位 的 计数 器 。 加 载 寄存 器 和 锁 存 器 一 次 只 能 访问 1B8。 要 说 明 的 是 ，LO 引 脚 并 非 固 
定 分 配给 定时 器 /计数 器， 比方 说 ， 定 时 器 /计数 器 1 仅 用 来 输入 信号 ， 引 脚 I00 可 空 出 作为 
他 用 。 定 时 器 /计数 器 的 时 钟 信 号 以 及 使 能 信号 可 来 自 外 部 IO 引 脚 ， 也 可 由 系统 时 钟 分 频 
得 到 。 两 个 定时 器 /计数 器 的 时 钟 速率 互相 独立 。 外 部 时 钟 可 选择 在 输入 的 上 升 沿 或 下 降 沿 
有 效 ， 也 可 选 为 上 升 沿 和 下 降 沿 均 有 效 。 

由 于 定时 需 / 计 数 器 1 可 以 是 I04 ~ 107， 用 户 可 在 单个 应 用 中 定义 多 个 定时 右 / 计 数 絮 
的 输入 对 象 。 通 过 调用 io_select( ) ， 应 用 程序 可 使 用 定时 器 /计数 器 1 来 实现 1 ~4 个 输入 对 
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象 。 如 果 一 个 定时 器 /计数 器 被 定义 来 实现 一 个 输出 对 象 或 一 个 正 交 输入 对 象 ， 它 就 不 能 在 
同一 个 应 用 中 被 定义 为 其 他 的 定时 器 /计数 器 对 象 。 
定时 器 /计数 器 IO 对 象 和 并 行 双 向 IO 对 象 的 详细 介绍 请 参考 相关 资料 。 


5.4 ” LonWorks 智能 控制 网 络 的 组 成 


5.4.1 LonWorks 智能 控制 网 络 结构 


LonWorks 智能 控制 网 络 结构 包括 五 个 部 分 : 网 络 协议 (LonTalk ) 、 网 络 传输 介质 、 网 
络 设备 、 执 行 机 构 和 管理 软件 。 其 中 ， 网 络 设备 包括 智能 测控 节点 、 路 由 器 和 网 关 等 ， 执 行 
机 构 包 括 传感器 、 变 送 器 等 ; 管理 软件 包括 LonTalk 开放 式 通 信 协 议 ， 并 为 设备 之 间 交 换 控 
制 状态 信息 建立 了 一 个 通用 的 标准 。 在 LonTalk 协议 的 协调 下 ， 以 往 那 些 孤立 的 设备 融 为 一 
体 ， 形 成 一 个 网 络 控制 系统 。LonTalk 是 面向 对 象 的 网 络 协 议 ， 支 持 0SI 七 层 协议 ,设备 节 
点 之 间 的 数据 传递 通过 网 络 变量 的 互联 实现 。 神 经 元 世 片 (Neuron Chip) 是 除 LonTalk 协议 
之 外 的 又 一 LonWorks 技术 核心 产品 。 它 不 仅 是 LON 总 线 的 通信 处 理 器 ， 同 时 也 可 以 作为 采 
集 和 控制 的 通用 处 理 器 ，LonWorks 技术 中 所 有 关于 网 络 的 操作 实际 上 都 是 通过 它 来 完成 的 。 
智能 控制 网 络 结构 框图 如 图 5-26 所 示 。 
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图 $-26 LonWorks 智能 控制 网 络 结构 图 


1. LonWorks 节点 
LonWorks 节点 是 指 同 物理 上 与 之 相连 的 VO 设备 进行 控制 或 信息 交换 并 且 在 LON 网 络 
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上 使 用 LonTalk 协议 与 其 他 节点 相互 通信 的 一 
类 对 象 。LON 节点 有 两 种 类 型 ， 一 种 节点 中 
Neuron 芯片 是 唯一 的 处 理 器 ， 适 合 0O 设备 
较 简 单 、 处 理 任 务 不 复杂 的 系统 ， 称 为 基于 
Neuron 芯片 的 节点 (Neuron Chip - Based 
Node) 。 一 个 典型 的 基于 Neuron 芯片 的 节点 
包括 以 下 几 个 组 成 部 分 : 神经 元 芯片 、O 处 
理 单 元 、 收 发 器 和 电源 。 如 图 5-27 所 示 。 

另 一 种 节点 中 Neuron 芯片 仅仅 作为 通信 
协 处 理 器 ， 充 当 着 LON 网 的 网 络 接口 ， 节 点 
应 用 程序 则 由 主 处 理 器 执行 。 这 类 节点 适合 
于 对 处 理 能 力 、 输 入 /输出 能 力 要 求 较 高 的 系 
统 ， 称 为 基于 主机 的 节点 ( Host - Based Node) ， 主 处 理 器 可 以 是 PC 或 者 其 他 任何 微 处 理 
人 右 。 在 基于 主机 的 节点 中 ， 采 用 MIP (Microprocessor Interface Program) 接口 可 以 实现 PC 与 
LonWorks 网 络 的 联系 ， 并 可 以 开发 自己 的 应 用 程序 用 于 对 网 络 监测 、 控 制 和 网 络 管理 等 。 
Echelon 公司 提供 了 LonWorks MIP/P20 and MIP/P50 Developer”s Kit 和 LonWorks MIPZDPS 
Developer's Kit 来 开发 三 种 MIP 接口 :MIP/P20 (主要 用 于 3120 芯片 与 CPU 并 行 接口 )、 
MIP/P50 (主要 用 于 3150 芯片 与 CPU 并 行 接口 ) 和 MIP/DPS (主要 用 于 使 用 DPRAM 实现 
Neuron 芯片 与 CPU 通信 ) o 

其 中 ， 神 经 元 芯片 是 其 核心 部 分 ， 主 要 包括 3150 和 3120 两 大 系列 ，3150 支持 外 部 存 
储 需 ， 适 合 较为 复杂 的 应 用 ， 而 后 者 不 支持 外 部 存储 需 。 

2. 路 由 器 

路 由 器 是 LonWorks 技术 的 一 个 主要 部 分 ， 用 来 连接 不 同 通 信介 质 的 LON 网 络 。 在 Lon- 
Works 技术 中 ， 路 由 器 包括 以 下 几 种 : 中 继 器 、 桥 接 器 和 路 由 器 。 路 由 吉 除 连接 不 同 媒介 的 
LON 网 络 外 ， 还 能 控制 网 络 交通 ， 增 加 信息 通 量 和 提升 网 络 速度 。 

3. 网 络 协议 

设备 在 运行 程序 的 适当 时 刻 发 布 信息 。 由 于 这 些 程序 不 是 同步 运行 ， 也 可 能 有 多 个 设备 
试图 同时 对 话 。 因 此 ， 设 备 间 的 信息 传递 需要 以 一 系列 的 规则 和 进程 的 形式 加 以 组 织 。 这 些 
规则 和 进程 称 为 通信 协议 ， 通 常 简称 协议 。 协 议定 义 了 设备 间 传 递 的 信息 格式 ， 并 且 定 义 了 
一 个 设备 对 另 一 设备 在 发 送信 息 时 所 期 望 对 方 采 取 的 操作 。 协 议 通常 采用 上 人 软件 形式 并 驻 
留 在 设备 内 ， 或 通过 网 络 管理 工具 下 载 到 设备 中 。LonWorks 技术 采用 LonTalk 协议 。 

4. 通信 媒介 
通信 媒介 是 节点 (设备) 之 间 信 息 传输 的 物理 介质 ， 包 括 双 绞 线 、 电 力 线 、 红 外 线 、 
光纤 和 同 轴 电 缆 等 。 

5. 网 络 管理 工具 

一 个 典型 的 现场 控制 节点 主要 包括 以 下 几 个 功能 块 ， 应 用 CPU、1/0 处 理 单元 、 通 信和 处 
理 器 、 收 发 器 和 电源 。 当 单个 节点 建成 之 后 ， 节 点 之 间 需 要 互相 通信 ， 这 就 需要 一 个 网 络 工 
有 具 为 网 络 上 的 节点 分 配 逻 辑 地 址 ， 同 时 也 要 将 每 个 节点 的 网 络 变量 和 显 式 报 文 连接 起 来 。 一 
且 网 络 建成 并 正常 运行 后 ， 需 要 对 其 进行 维护 。 网 络 系统 中 的 上 位 机 需要 了 解 所 有 节点 的 网 
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图 5-27 LonWorks 现场 控制 节点 结构 框图 

























































































络 变量 和 显 式 报 文 变化 的 情况 。 网 络 管理 工具 的 主要 功能 

1) 网 络 安装 ， 网络 安装 可 通过 Service Pin 按钮 或 手动 的 方式 设 定 设备 的 地 址 ， 然 后 将 
网 络 变量 互联 起 来 ， 并 且 可 以 设置 四 种 报 文 方式 ;发送 无 响应 、 重 复发 送 、 应 答 和 请 求 
响应 。 

2) 网 络 维护 网 络 维护 主要 是 在 系统 正常 运行 情况 下 ， 增 加 删除 设备 以 改变 网 络 变量 
和 显 式 报 文 的 内 部 连接 。 网 络 维护 还 是 一 个 错误 设备 的 检测 和 替换 的 过 程 。 检 测 过 程 可 以 查 
出 设备 出 错 是 应 用 层 的 问题 (例如 一 个 执行 器 由 于 电动 机 故障 而 不 能 开 闭 ， 还 是 通信 层 问 
题 (例如 设备 脱离 网 络 ) 。 由 于 采用 动态 分 配 地 址 方式 ， 只 需 将 数据 库 中 提取 的 旧 设备 的 网 
络 信息 下 载 到 新 设备 即 可 ， 而 不 必修 改 网 络 上 其 他 设备 。 

3) 网 络 监 控 ， 应 用 设备 只 能 得 到 本 地 的 网 络 信息 ， 即 网 络 传送 给 它 的 数据 。 然 而 在 许 
多 大 型 的 控制 设备 中 ， 往 往 有 一 个 设备 需要 查看 网 络 所 有 设备 的 信息 。 例 如 ， 在 过 程控 制 中 
需要 一 个 超级 用 户 ， 用 户 可 以 在 网 上 ， 其 至 以 远程 的 方式 (如 Intemet) 监控 整个 系统 。 通 
过 节点 、 路 由 器 和 网 络 管理 这 三 部 分 的 有 机 结合 就 可 以 构成 一 个 带 有 多 种 介质 和 完整 的 
网 络 。 


5.4. 2” LonWorks 的 技术 支持 


LonWorks 技术 的 目标 是 提供 建造 开放 控制 系统 所 需 的 便捷 、 具 有 优良 性 价 比 的 开发 平 
台 。 该 平台 提供 一 套 完整 的 设计 、 创 建 和 安装 智能 控制 设备 的 工具 。LonWorks 技术 的 关键 
部 件 包括 : 

1. 神经 元 芯片 

神经 元 芯片 (Neuron Chip) 是 一 种 专用 于 价格 低廉 的 控制 设备 使 之 具有 智能 和 网 络 功 
能 的 半导体 器 件 。 神 经 元 芯片 包括 通信 功能 、 含 有 用 户 代 码 的 应 用 处 理 功能 和 由 设备 开发 商 
提供 的 0 设备 。 

2. 神经 元 芯片 应 用 程序 

LonWorks 应 用 程序 用 Neuron C 编写 。 一 旦 编写 完毕 ，Neuron C 代码 就 被 编译 成 机 器 码 
形式 并 下 载 到 或 连接 到 芯片 上 。Neuron C 是 以 ANSI C 为 基础 ， 并 具有 三 项 重要 扩展 功能 : 

1) 新 的 语句 类 型 : When 语句 ， 引 入 了 “事件 ”并 定义 了 任务 执行 顺序 。 

2) 对 显 式 和 隐 式 报 文 格式 的 集成 信息 处 理 机 制 。 

3) 新 的 对 象 类 : 网 络 变 量 ， 简 化 了 节点 间 的 数据 共享 。 

3. 收发 器 

收发 器 (Transceivers) 提供 神经 元 芯片 与 LonWorks 网 络 的 物理 通信 和 接口。 收发 器 简化 
了 可 互 操作 的 LonWorks 节点 的 开发 并 用 于 许多 类 型 的 通信 介质 的 拓扑 结构 ， 具 有 不 同 收发 
器 类 型 的 产品 需要 通过 路 由 器 实现 节点 之 间 的 互 操作 。 

4. LonWorks 节点 

每 个 连接 到 网 络 上 的 LonWorks 设备 称 为 节点 。 节 点 包括 一 个 神经 元 芯片 和 收发 器 。 根 
据 节 点 的 功能 ， 节 点 可 以 舰 入 传感器 、 执 行 器 和 1O 外 围 电路 等 。 节 点 的 应 用 程序 不 仪 接收 
和 发 送 网 络 上 的 信息 ， 而 且 可 以 进行 传 感 信号 和 控制 逻辑 的 数据 处 理 ， 例 如 PID 控制 、 数 据 
采集 和 调度 。 
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5. 路 由 器 
路 由 器 (Routers) 支持 多 种 通信 介质 ， 路 由 器 也 可 以 控制 网 络 流量 ,增加 网 络 的 否 吐 
率 。 一 个 路 由 器 通常 由 两 个 互联 的 神经 节点 构成 ， 每 个 节点 的 收发 器 类 型 与 路 由 器 所 连接 的 








信道 兼容 。 
6. 开发 工具 


开发 工具 ( Development Tools) 包括 多 节点 开发 环境 、 调 试 应 用 程序 环境 、 安 装 和 配置 
节点 的 网 络 管理 器 和 监视 网 络 流量 的 协议 分 析 仪 。 开 发 工具 使 产品 开发 商 便于 设计 基于 
LON 控制 网 络 的 节点 。 其 中 LonBuilder 工具 是 一 个 开发 多 节点 的 集成 工具 ， 包 括 许多 可 选 的 
工具 ， 而 NodeBuilder 是 单 节点 开发 工具 ; LonMaker for Windows 是 网 络 设计 和 系统 管理 
工具 。 

7. 网 络 适配器 

网 络 适配器 ( Network Adapters) 是 网 络 接 口 设备 ， 它 并 不 连接 传感器 和 执行 实 ， 而 是 
外 部 主机 (例如 PC) 的 物理 接口 。 该 设备 的 应 用 程序 提供 通信 协议 和 API (应 用 程序 接 
口 ) ,使 得 基于 主机 的 程序 (例如 网 络 工具 ) 可 以 访问 LON 网 络 。Echelon 公司 PCLTA -1 
网 络 适配器 就 是 一 个 网 络 接口 设备 ， 把 它 插入 PC 内 部 的 ISA 总 线 槽 ， 就 可 以 用 网 络 工具 
(LNS 和 LonMaker) 访问 LON 网 络 。 

8. 网 络 操作 系统 

网 络 操作 系统 (Network Operating System，NOS) 提供 一 个 公共 的 、 支 持 诊 断 、 控 制 、 
安装 和 配置 的 面向 网 络 的 系列 服务 。 网 络 操作 系统 考虑 了 单个 或 多 个 用 户 使 用 的 多 个 工具 之 
间 的 并 发 服务 问题 ， 支 持 访问 LonMark 对 象 和 配置 属性 的 LonMark 服务 ， 支 持 多 生产 厂家 生 
产 的 每 个 设备 配置 标准 插入 (Plug -ins) 。 




































































5.5 LonTalk 通信 协议 与 LonMark 对 象 








LonTalk 协议 是 LonWorks 系统 的 核心 。 该 协议 提供 一 系列 通信 服务 ， 使 得 一 个 设备 的 应 
用 程序 可 以 在 不 了 解 网 络 拓扑 、 名 称 、 地 址 或 其 他 设备 功能 的 情况 下 发 送 和 接收 网 络 上 其 他 
设备 的 报 文 。LonTalk 协议 能 提供 端 到 端 报 文 确认 、 报 文 认证 、 打 包 业 务 和 优先 传送 服务 ， 
提供 网 络 管理 服务 的 支持 ， 并 允许 远程 网 络 管理 工具 与 网 络 设 备 进行 交互 。 




















5.5.1 LonTalk 协议 介绍 


1993 年 ， 美 国 Echelon 公司 推出 了 LonWorks 新 技术 ， 提 供 了 开放 的 底层 通信 网 络 
局 部 操作 网 络 (LON ) ， 采 用 LonTalk 协议 。 采 用 神经 元 芯片 的 网 络 节点 含有 LonTalk 协议 固 
件 ， 使 得 网 络 节点 可 以 可 靠 地 通信 ， 完 成 各 种 功能 。 网 络 节点 是 相互 独立 的 ， 可 以 做 到 在 任 
一 节点 发 生 故 障 时 ， 不 会 影响 整个 网 络 工 作 ， 从 而 提高 了 系统 的 可 靠 性 和 可 维护 性 ; 另外 ， 
由 于 各 节点 具有 本 地 存储 和 处 理 能 力 ， 系 统 的 安全 性 很 高 ， 并 且 在 系统 规模 大 时 避免 网 络 通 
信 的 冲突 和 网 络 速度 的 局 限 性 。 

LonTalk 协议 符合 ISOZOSI 参考 模型 的 七 层 体系 结构 ， 即 含有 物理 层 、 链 路 层 、 网 络 层 、 
传输 层 、 会 话 层 、 表 示 层 和 应 用 层 ， 是 一 套 完整 、 安 全 、 有 效 的 通信 协议 系统 。 
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1. LonTalk 协议 特点 

1) LonTalk 协议 采用 分 级 编 址 方式 ， 即 域 、 子 网 和 节点 地 址 。 

2) LonTalk 协议 支持 多 种 通信 介质 ， 包 括 双 绞 线 、 电 力 线 、 同 轴 电 绕 、 无 线 电 和 红外 
线 、 光 纤 传 输 介质 等 。 

3) 互 操作 性 强 。 网 络 上 任 一 节点 可 以 对 其 他 节点 进行 操作 ， 传 输 控制 信息 。 

4) 响应 时 间 快 ， 通 信安 全 可 靠 。 

2. LonTalk 协议 的 功能 

LonTalk 协议 符合 国际 标准 化 组 织 ( International Standards Organization ，ISO) 制订 的 开 
放 系 统 互联 ( Open System Interconnect，0SI) 标准 ， 具 有 完备 的 七 层 协 议 。LonTalk 提供 的 
服务 包括 : 物理 信息 管理 ; 命名 机 制 、 数 据 包 寻 址 和 路 由 选择 ; 通信 的 高 可 靠 性 ; 优先 级 管 
理 、 外 部 帧 和 数据 表示 等 。 

3. LonTalk 协议 标准 

LonTalk 协议 是 一 个 分 层 的 、 基 于 数据 包 的 对 等 通信 协议 。 像 Ethernet 网 络 和 Internet 协 
议 一 样 ， 它 是 一 个 公认 的 标准 并 遵循 0SI 模型 分 层 规则 。 为 了 确保 满足 控制 网 络 的 可 靠 和 和 鲁 
棒 的 通信 标准 ，LonTalk 协议 为 控制 应 用 提供 了 一 个 高 可 靠 、 高 性 能 、 抗 干扰 性 强 的 通信 
机 制 。 

神经 元 芯片 使 用 全 部 的 3 个 CPU 来 执行 一 个 完整 的 网 络 协议 。 该 协议 遵循 ISO 所 定义 
的 开放 系统 互联 OSI 网 络 协议 参考 模型 ， 能 支持 网 络 中 的 灵活 寻 址 和 多 通信 信道 。 一 个 Lon- 
Works 节点 所 运行 的 应 用 程序 通过 使 用 LonTalk 协议 可 与 相同 网 络 中 的 其 他 LonWorks 节点 上 
所 运行 的 应 用 程序 进行 通信 。 神 经 元 芯片 中 的 处 理 器 用 来 执行 LonTalk 协议 软件 和 应 用 程 
序 。LonTalk 协议 所 提供 的 服务 与 7 层 0SI 参考 模型 之 间 的 对 应 关系 ， 以 及 各 层 与 三 个 CPU 
之 间 的 分 配 关 系 见 表 5-12。 





























表 5-12 LonTalk 协议 的 分 层 


























































































































OSI 层 用 途 提供 的 服务 CPU 
LonMark 对 象 、 配 置 属性 、 标 准 网 络 变量 类 型 
7 应 用 层 | 应 用 兼容 性 Te 应 用 CPU 
(SNVT) 、 文 件 传输 
6 表示 层 数据 解释 网 络 变量 、 应 用 报 文 、 外 来 帧 的 传输 、 网 络 接口 网 络 CPU 
5 会 话 层 远程 操作 请 求 /响应 、 证 实 、 网 络 服务 网 络 CPU 
端 到 端 (End -to - 
4 传输 层 | 蝇 到 吝 《End -=| 确认 和 非 确认 报 文 、 通 用 排序 、 双 重 检测 网 络 CPU 
End) 通信 可 靠 性 
3 网 络 层 目标 寻 址 单 点 和 多 点 寻 址 、 路 由 选择 信息 网 络 CPU 
成 帧 、 数 据 编码 、CRC (循环 匈 余 校 验 ) 错误 检测 、 
2 链 路 层 介质 访问 和 成 帧 可 预测 的 CSMA (载波 监听 多 路 访问 ) 、 冲 突 避 免 、 优 先 | ”介质 访问 控制 CPU 
级 、 冲 突 检测 
1 物理 层 电气 互 连 特定 介质 的 接口 和 调制 方案 介质 访问 控制 CPU 

















1) 物理 层 : 物理 层 定 义 了 在 通信 信道 上 位 流 的 传输 。 物 理 层 确保 一 个 源 设备 发 送 的 位 
流 准确 地 被 目的 设备 所 接收 。LonTalk 协议 是 基于 传输 介质 的 ， 多 个 物理 层 协议 支持 不 同 的 
通信 介质 (如 双 绞 线 、 电 力 线 等 ) 。 
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2) 数据 链 路 层 : 数据 链 路 层 定义 介质 访问 方法 和 确保 有 效 利 用 单一 信道 的 数据 编码 。 
物理 层 的 位 流 被 分 割 成 数据 帧 ， 数 据 链 路 层 定义 源 设 备 发 送 数据 帧 的 时 刻 、 目 的 设备 如 何 接 
收 数据 帧 以 及 检测 传输 错误 ， 同 时 还 定义 了 优先 级 机 制 以 确保 重要 信息 的 传送 。 

3) 网 络 层 : 网 络 层 定义 了 来 自 源 设备 的 报 文 是 如 何 选择 路 由 到 达 一 个 或 多 个 目的 设备 
的 。 网 络 层 定 义 设备 名 称 和 地 址 ， 还 定义 了 当 源 设备 和 目的 设备 不 在 同一 信道 上 时 ， 如 何 确 
定 报 文 路 由 。 

4) 传输 层 : 传输 层 确 保 可 靠 的 报 文 传输 。 报 文 可 以 用 一 种 确认 服务 方式 来 进行 数据 交 
换 ， 即 源 设备 等 待 来 自 接收 设备 的 确认 信号 并 且 当 未 收 到 确认 信息 时 重 发 报 文 。 同 时 ， 传 输 
层 还 定义 了 由 于 丢失 确认 报 文 重 发 时 ， 如 何 排除 重 发 报 文 。 

5) 会 话 层 : 会 话 层 对 较 低层 数据 交换 加 以 控制 。 它 支持 远程 操作 ， 使 得 客户 可 以 对 远 
程 服务 提出 请 求 ， 并 接收 对 请 示 的 响应 ; 它 还 定义 了 一 个 认证 协议 ,使 得 报 文 接收 者 确认 发 
送 者 是 否 有 权 发 送 该 报 文 。 

6) 表示 层 : 表示 层 定 义 报 文 数据 的 编码 。 报 文 被 编码 为 网 络 变 量 、 应 用 报 文 或 外 部 
帧 。 用 标准 化 网 络 变量 类 型 SNVTS 支持 网 络 变量 的 互 操作 。 

7) 应 用 层 : 应 用 层 定义 为 一 种 低层 交换 数据 的 公共 语义 解释 ， 使 不 同 的 应 用 程序 中 网 
络 变量 改变 时 ， 均 能 自动 将 更 新 的 网 络 变量 值 下 传 (发 送 ) 或 上 传 (接收 )。 应 用 层 还 定义 
了 一 个 文件 传输 协议 ， 用 来 传输 应 用 程序 间 的 传输 流 。 


5. 5. 2 LonTalk 提供 的 服务 


1. 物理 信道 管理 

LonTalk 协议 支持 一 种 或 多 种 不 同 传输 介质 构成 的 网 络 。 这 些 传输 介质 包括 双 绞 线 、 电 
力 线 、 无 线 射 频 、 同 轴 电 缆 和 光纤 等 。 不 同 介质 的 传输 距离 、 传 输 速率 、 网 络 拓扑 结构 以 及 
所 使 用 的 收发 器 均 不 相同 。 每 个 网 络 节点 连接 到 物理 信道 上 ， 一 个 或 多 个 信道 具有 特定 频率 
的 射频 ， 一 条 电力 线 信道 是 与 交流 电力 线 相连 的 线段 。 多 条 信道 由 网 桥 和 路 由 器 连接 ， 收 发 
器 是 神经 元 芯片 与 信道 的 接口 ， 信 道 的 传输 速率 与 传输 介质 和 收发 器 有 关 。 

2. LonTalk 协议 的 命名 机 制 和 寻 址 方式 

1) 神经 元 芯片 命名 : 神经 元 芯片 具有 一 个 特有 的 48 位 标识 (Neuron ID ) ，Neuron ID 
由 芯片 生产 厂家 唯一 确定 ， 并 且 终 生 不 变 。 由 此 ，Neuron ID 作为 神经 元 芯片 的 名 字 ， 可 以 
唯一 地 区 别 于 其 他 神经 元 芯片 。 

2) 地 址 : 地 址 是 一 个 对 象 或 一 组 对 象 的 特有 标识 ， 与 名 字 不 同 ， 地 址 是 可 以 改变 的 。 
LonTalk 地 址 唯一 地 确定 一 个 LonTalk 数据 包 的 源 节点 或 目标 节点 ， 路 由 需 则 利用 这 些 地 址 
在 信道 之 间 选 择 数 据 包 的 传输 路 径 。 尽 管 Neuron ID 也 可 以 作为 地 址 ， 但 它 不 能 作为 寻 址 的 
唯一 方式 ， 这 是 因为 该 寻 址 方式 只 支持 一 对 一 的 传输 ， 将 需要 过 于 庞大 的 节点 路 由 表 以 优化 
网 络 流量 。 仅 仅 当 网 络 安装 和 配置 时 ， 才 使 用 必 上 族 的 Neuron ID 寻 址 方式 。 

3) 寻 址 方式 : 该 方式 由 域 地 址 、 子 网 地 址 和 节点 地 址 等 方式 组 成 。 

中 域 地 址 (Domain) : 域 是 一 个 信道 或 多 个 信道 上 的 节点 的 逻辑 集合 。 一 个 域 就 是 一 个 
实际 意义 上 的 网 络 ， 通 信和 只 能 在 同一 域 中 配置 的 节点 之 间 进 行 。 多 个 域 可 以 占有 同一 个 信 
道 ， 所 以 ， 域 地 址 可 以 用 来 隔离 不 同 网 络 上 的 节点 。 例 如 ， 两 个 相 邻 的 建筑 物 或 许 在 同一 信 
道上 ， 并 且 建 筑 物 使 用 的 网 络 节点 装备 有 同一 频率 的 无 线 射频 收发 器 。 为 了 避免 这 些 节 点 所 
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运行 的 应 用 程序 的 相互 干扰 ， 每 个 建筑 物 内 的 节点 可 以 被 配置 为 分 属 不 同 的 域 。 域 地 址 用 域 
标识 符 ID 来 表示 ， 域 标识 符 (ID) 可 以 分 为 0、1、3 或 6 个 字 节 。 域 标识 符 是 唯一 的 。 

@ 子 网 地 址 (Subnet) : 一 个 子 网 是 在 同一 域 中 节点 的 逻辑 集合 。 一 个 子 网 最 多 可 有 
127 个 节点 ， 一 个 域 最 多 可 有 255 个 子 网 。 子 网 中 的 所 有 节点 必须 在 同一 信道 上 ， 并 且 子 网 
不 能 跨越 智能 路 由 器 。 如 果 一 个 节点 属于 两 个 域 , 该 节点 必须 属于 每 个 域 中 的 一 个 子 网 。 

@) 节点 地 址 (Node) : 一 个 子 网 内 的 节点 被 赋予 该 子 网 内 的 唯一 的 节点 标识 码 。 节 点 标 
识 码 为 7 位 ， 所 以 每 个 子 网 最 多 可 以 有 127 个 节点 。 一 个 域 中 最 多 可 以 有 32385 个 节点 。 

@ 组 地 址 (Group) : 组 是 一 个 域内 节点 的 逻辑 集合 。 与 子 网 不 同 ， 组 不 需要 考虑 节点 
的 物理 位 置 。 组 可 以 包括 路 由 器 ， 一 个 节点 最 多 可 以 属于 15 个 组 ， 一 个 域 最 多 可 以 有 256 
个 组 。 组 地 址 的 长 度 为 1 个 字 节 。 

@ 芯片 地 址 (Neuron ID ) : 除了 子 网 /节点 地 址 之 外 ， 节 点 可 以 用 Neuron ID 寻 址 。 
Neuron ID 为 48 位 长 ， 这 个 ID 码 是 唯一 的 。 

域 /Neuron ID 寻 址 方式 是 在 网 络 安装 期 间 对 节点 进行 初始 配置 时 ， 由 网 络 管理 工具 将 每 
个 节点 配置 给 一 个 或 两 个 域 ， 并 且 配 置 子 网 和 节点 标识 码 。 

4) 寻 址 格式 : 节点 有 五 种 寻 址 方式 。 寻 址 格式 确定 了 地 址 格式 的 字 节 数 。 每 种 寻 址 格 
式 的 字 节 数 见 表 5-13。 注 意 ， 在 计算 整个 地 址 长 度 时 ， 应 在 表 5-13 给 出 的 地 址 长 度 基础 上 
再 加 上 域 地 址 长 度 (该 域 地 址 长 度 范围 为 0 ~6B)。 


表 5-13 LonTalk 协议 的 五 种 地 址 格式 






























































地 址 格式 目标 地 址 长 度 /B 
域 ( 子 网 =0) 域内 所 有 节点 3 
域 、 子 网 子 网 内 所 有 节点 3 
域 、 子 网 、 节 点 子 网 内 的 特定 节点 4 
域 、 组 组 内 所 有 节点 3 
域 、Nueron 特定 节点 9 











3. 网 络 管理 与 网 络 设备 

1) 网 络 管理 : 一 个 LonWorks 网 络 是 否 需 要 一 个 网 络 管理 节 上 点， 取决 于 实际 应 用 的 需 
求 。 一 个 网 络 管理 节点 具有 以 下 功能 : 

QD 寻找 未 配置 的 节点 并 下 载 网 络 地址 。 

@) 停止 、 启 动 和 复位 应 用 程序 。 

@) 访问 节点 通信 统计 。 

人 由 配置 路 由 器 。 

@) 下 载 新 的 应 用 程序 。 

@) 提取 运行 网 络 的 拓扑 结构 。 

在 一 个 开发 环境 中 ， 网 络 管理 节点 的 应 用 相当 于 LonBuilder 开发 平台 的 网 络 管理 右 ， 其 
任务 包括 定义 、 配 置 、 下 载 和 控制 LonWorks 网 络 。LonBuilder 协议 分 析 仪 具有 监视 、 采 集 
和 显示 网 络 通信 流量 以 及 性 能 统计 等 功能 。 

2) 路 由 器 : 一 个 路 由 器 连接 两 个 信道 并 且 在 信道 间 转 发 数据 包 。 路 由 器 可 以 用 以 下 4 
种 路 由 算法 之 一 配置 。 











荆 











263 


QD 中 继 器 : 中 继 器 是 一 个 最 简单 的 路 由 器 ， 数 据 包 只 能 前 向 传输 。 利 用 中 继 器 ， 一 个 
子 网 可 以 跨越 多 个 信道 。 

@) 网 桥 : 网 桥 在 两 个 信道 间 前 向 转发 ， 并 与 本 域 的 所 有 数据 包 相 匹配 。 利 用 网 桥 ， 子 
网 可 以 跨越 多 个 信道 。 

@) 学 习 路 由 器 : 一 个 学 习 路 由 器 监视 网 络 流量 并 在 域 / 子 网 级 感知 网 络 的 拓扑 结构 ， 学 
习 路 由 器 利用 所 学 知识 在 信道 间 为 数据 包 选 择 路 径 。 

@@ 配 置 路 由 器 : 与 学 习 路 由 器 相似 ， 配 置 路 由 器 借助 其 内 部 的 路 由 表 在 信道 间 为 数据 
包 选 择 路 径 。 和 学 习 路 由 器 不 同 的 是 ， 其 内 部 路 由 表 的 内 容 由 网 络 管理 工具 定义 。 网 络 管理 
工具 可 以 为 子 网 和 组 寻 址 定义 路 由 表 以 优化 网 络 流量 。 

4. LonTalk 提供 的 通信 服务 

1) 网 络 效率 : 网 络 的 响应 时 间 、 安 全 性 和 可 靠 性 是 相互 关联 的 。 例 如 ， 应 答 服务 方式 
是 最 可 靠 的 ， 但 与 非 应 答 方式 和 非 应 答 重 发 方式 相 比 需要 较 大 的 网 络 带宽 ; 它 有 具有 优先 权 的 
报 文 实时 发 送 ， 对 其 他 报 文 的 发 送 是 不 利 的 ; 使 用 报 文 认 证 服务 可 使 安全 性 增加 ， 但 要 传送 
的 报 文 数量 将 是 无 报 文 认证 服务 的 两 倍 。 

2) LonTalk 报 文 服务 ， LonTalk 协议 提供 以 下 4 种 可 选择 的 报 文 服务 。 

中 确认 服务 (Acknowledged) : 这 是 最 可 靠 的 服务 方式 。 以 这 种 方式 发 送 报 文 ， 发送 方 
必须 收 到 每 个 接收 节点 的 确认 信号 。 如 果 事 务 定 时 器 游 出 还 没有 收 到 所 有 节点 的 全 部 确认 信 
号 将 重新 发 送 ， 而 重 发 次 数 和 事务 定时 是 可 以 任 选 的 。 确 认 信 和 号 由 神经 元 芯片 的 网 络 CPU 
产生 ， 而 无 须 应 用 程序 干涉 。 事 务 ID 号 用 于 跟踪 报 文 和 确认 信号 ， 以 避免 应 用 程序 不 会 收 
到 重 发 的 报 文 。 

@) 请 求 / 应 答 服 务 ( Request/Response) : 请 求 / 应 答 服 务 与 确认 服务 有 相同 的 可 靠 性 ， 
发 送 方 需要 接收 到 每 个 接收 节点 的 应 答 信 号 ， 也 包括 重 发 次 数 和 事务 定时 。 应 答 信 号 包含 数 
据 ， 所 以 该 方式 适用 于 远程 过 程 调用 或 客户 机 /服务 器 应 用 。 

@@) 非 确认 重 发 服务 (Unacknowledged Repeated) : 这 是 一 种 比较 可 靠 的 方式 ， 报 文 向 一 
个 或 一 组 节点 发 送 多 次 ， 而 不 等 待 应 答 信号 。 这 种 报 文 方式 适合 于 向 节点 数 较 多 的 组 进行 广 
播 传 送 ， 这 时 如 果 组 内 节点 都 产生 应 答 ， 网 络 就 会 过 载 。 

(@ 非 确认 服务 ( Unacknowledged) : 非 确认 服务 是 一 种 最 不 可 靠 的 服务 ， 它 不 需要 等 待 
接收 节点 的 应 答 信 号 。 它 适用 于 对 网 络 效率 要 求 很 高 而 网 络 带宽 有 限 ， 且 对 报 文 的 丢失 不 敏 
感 的 应 用 场合 。 

3) 冲突 检测 : LonTalk 协议 的 冲突 退 避 的 算法 是 特有 的 ， 称 为 预测 P - 坚持 CSMA 
(Predictive P - presistence CSMA ) 。 它 在 保留 CSMA 优点 的 同时 ， 克 服 了 其 缺点 ， 保 证 在 过 
载 情 况 下 不 会 因为 冲突 而 降低 吞吐 量 。 当 使 用 支持 硬件 冲突 检测 的 传输 介质 ( 双 绞 线 ) 时 ， 
一 旦 收发 器 检测 到 冲突 ，LonTalk 协议 就 可 以 有 选择 地 取消 报 文 的 发 送 ， 这 使 节点 可 以 马上 
重新 发 送 并 使 冲突 不 再 重 发 。 

4) 报 文 认证 : LonTalk 协议 支持 报 文 认证 服务 ， 即 允许 报 文 的 接收 者 确定 报 文 的 发 送 
方 是 否 有 权 发 送 。 它 用 于 防止 未 授权 节点 介入 应 用 。 报 文 认 证 的 实现 是 在 节点 安装 时 ， 分 配 
到 一 个 48 位 的 密 钥 ， 对 于 一 个 报 文 被 接收 方 接收 ， 则 发 送 方 和 接收 方 要 有 相同 的 密 钥 。 

S.LonTalk 协议 中 的 定时 器 

在 使 用 LonTalk 协议 服务 之 前 ， 需 正确 设置 以 下 几 个 定时 器 : 
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1) 事务 定时 器 (Transaction Timer) 。 

2) 重 发 定时 器 (Repeat Timer) 。 

3) 组 接收 定时 吉 (Group Receive Timer) 。 

4) 非 组 接收 定时 需 (Non - Group Receive Timer) 。 

5) 缓冲 器 释放 定时 器 (Free Buffer Wait Timer) 。 

在 使 用 确认 报 文 服务 时 ， 事 务 定时 器 定义 在 重 发 之 前 对 确认 信号 的 等 待 时 间 ， 这 个 时 间 
可 在 报 文 地 址 表 中 的 目的 地 址 中 定义 。 如 果 一 个 节点 在 事务 定时 带 洪 出 之 前 没有 收 到 确认 信 
号 ， 将 重新 发 送 同一 报 文 ， 重 新 控制 计数 器 重 发 的 次 数 。 

重 发 定时 需 用 于 非 确认 重 发 报 文 服务 。 当 要 访问 的 节点 数量 很 大 时 ， 确 保 报 文 被 每 个 需 
接收 的 节点 都 接收 到 。 因 为 节点 数量 很 大 ， 如 果 使 用 确认 方式 的 报 文 服务 时 ， 网 络 中 的 数据 
流量 会 变 得 很 大 ， 而 使 反应 时 间 变 慢 ， 重 发 次 数 最 多 为 15 次 。 

当 一 报 文 到 达 目 标 节点 时 ， 接 收 节 点 检查 报 文 的 源 地 址 和 事务 ID。 如 果 在 源 地 址 和 事 
务 ID 中 都 没有 发 现 有 效 的 “接收 事务 ”， 就 产生 了 一 个 新 的 接收 事务 。 如 果 因 为 节点 用 完 
而 使 有 效 事务 不 能 产生 时 ， 报 文 就 会 丢失 。 假 设 节 点 能 够 为 报 文 分 配 一 个 有 效 的 事务 记录 ， 
节点 将 启动 接收 定时 带 ; 节点 根据 发 送 节 点 的 寻 址 方式 选择 启动 哪个 接收 定时 器 。 如 果 发 送 
者 用 组 地 址 寻 址 ， 在 报 文 的 地 址 表 中 就 有 一 个 组 地 址 的 入 口 地 址 ， 接 收 节 点 则 启动 组 接收 定 
时 需 ; 如 果 使 用 其 他 寻 址 方式 ， 则 节点 启动 非 组 接收 定时 需 。 

6. 网 络 接口 

LonTalk 协议 包含 一 个 可 选择 的 网 络 接口 协议 ,该 协议 支持 在 任 一 主 处 理 器 上 运行 的 
LonWorks 应 用 。 主 处 理 器 可 以 是 微 处 理 器 、 微 控制 器 或 PC。 主 处 理 器 管理 LonTalk 协议 的 
第 6 和 7 层 ,， 并 且 使 用 LonTalk 网 络 接口 管理 协议 的 1 ~5 层 。LonTalk 网 络 接口 定义 网 络 接 
口 和 主 处 理 器 之 间 的 数据 交换 格式 。 

不 同 的 网 络 接口 具有 不 同 的 网 络 接口 协议 。 在 主 处 理 器 上 执行 的 应 用 程序 通过 网 络 驱动 
器 与 网 络 接口 通信 ， 网 络 驱 动 咒 管理 缓冲 器 分 配 ， 将 来 自 或 发 往 网 络 接口 的 数据 送 入 缓冲 器 
并 且 在 网 络 接口 层 协议 中 屏蔽 主机 应 用 的 任何 差异 。LonTalk 网 络 驱 动 天 定义 了 主机 应 用 与 
网 络 驱 动 器 之 间 的 标准 报 文 格式 。 

7. 数据 表示 

LonTalk 协议 采用 面向 数据 的 应 用 协议 。 在 这 种 方式 下 ， 节 点 间 以 标准 工程 单位 或 其 他 
预定 义 的 单位 交换 诸如 温度 、 压 力 、 状 态 和 文字 串 等 应 用 数据 ， 而 命令 语句 封装 在 接收 节点 
的 应 用 程序 中 且 不 将 命令 在 网 上 传送 。 以 这 种 方式 ， 同 一 工程 量 可 送 到 多 个 节点 ， 然 而 每 个 
节点 对 该 数据 有 不 同 的 应 用 程序 。 

“数据 表示 ”由 基于 已 片 节点 的 芯片 固件 完成 ; 在 基于 主机 的 节点 中 , “数据 表示 ”由 
主 处 理 器 完成 。 

1) 网 络 变量 : 网 络 变量 是 LonTalk 协议 中 表示 层 的 数据 项 ， 网 络 变量 可 以 是 数据 项 或 
是 一 个 结构 ， 网 络 变量 用 关键 字 Network 定义 。 每 个 网 络 变量 由 应 用 程序 表明 其 数据 类 型 。 
对 于 基于 世 片 的 节点 来 阅 ， 当 在 一 个 应 用 程序 中 通过 赋值 操作 引起 了 输出 网 络 变量 的 变化 ， 
神经 元 芯片 固件 自动 地 用 LonTalk 协议 服务 在 网 络 上 传播 其 更 新 的 值 。 

2) 显 式 报 文 : 将 报 文 的 目的 地 址 、 报 文 服务 方式 、 数 据 长 度 和 数据 组 成 APDU (应 用 
层 数据 单元 ) 下 传 并 发 送 ， 将 发 送 结果 上 传 并 激活 相应 的 发 送 结 果 处 理 进程 。 当 收 到 信息 
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时 ， 能 根据 上 传 APDU 判断 是 否 是 显 式 报 文 ， 并 根据 报 文 代码 激活 相应 的 处 理 进 程 。 
5. 5.3 介质 访问 控制 和 MAC 层 协议 


介质 访问 控制 层 (Media Access Control，MAC) 是 数据 链 路 层 的 一 部 分 。 由 于 网 络 介质 
多 种 多 样 ， 相 应 的 就 有 多 种 介质 访问 控制 方法 。 所 以 ， 为 了 使 数据 帧 传输 独立 于 所 采用 的 物 
理 介 质 和 介质 访问 的 控制 方法 ， 将 数据 链 路 层 分 为 两 个 子 层 : 逻辑 链 路 控制 LLC 和 介质 访 
问 控制 MAC。LLC 与 介质 无 关 ，MAC 则 依赖 于 介质 。 所 谓 MAC 协议 就 是 确定 设备 怎样 才 可 
以 安全 地 发 送 数据 包 ， 以 减少 冲突 的 控制 算法 。 

LonTalk 在 物理 层 协议 上 支持 多 种 通信 协议 ， 也 就 是 为 适应 不 同 的 通信 介质 而 支持 不 同 
的 数据 解码 和 编码 。 例 如 ， 通 常 双 绞 线 使 用 差分 曼彻斯特 编码 ， 电 力 线 使 用 扩 频 ， 无线 通信 
使 用 频 移 键 控 (FSK) 。 由 于 LonTalk 考虑 对 各 种 介质 的 支持 ，LON 总 线 可 以 允许 使 用 非常 
广泛 的 通信 介质 ， 如 双 绞 线 、 电 力 线 、 无 线 电 、 红 外 线 、 同 轴 电 缆 、 光 纤 甚 至 是 用 户 自 定义 
的 通信 介质 。 

LonTalk 支持 在 通信 介质 上 的 硬件 碰撞 检测 。LonTalk 可 以 自动 地 将 正在 发 生 碰撞 的 报 文 
取消 ， 重 新 再 发 。 如 果 没 有 碰撞 检测 ， 当 碰撞 发 生 时 ,只 有 到 响应 或 应 答 时 才 会 重 发 报 文 。 

1. LonTalk MAC 子 层 

LonTalk 协议 的 MAC 子 层 是 链 路 层 的 一 部 分 ， 使 用 0SI 各 层 协 议 的 标准 接口 和 链 路 层 的 
其 他 部 分 进行 通信 ， 如 图 5-28 所 示 。 局 域 网 中 存在 多 种 介 链 路 层 数据 指示 链 路 层 数 据 请 求 
质 访问 控制 协议 ， 其 中 使 用 最 广泛 的 是 载波 多 路 监听 

| 链 路 层 | 


(CSMA) 。LonTalk 的 MAC 是 该 协议 的 一 种 改进 。 一 
对 于 常用 的 CSMAZCD， 在 轻 负载 的 情况 下 具有 很 好 的 [es 
MAC 子 层 
物理 层 数据 请 求 


性 能 ， 但 当 在 重负 载 情况 下 ， 一 包 数 据 在 发 送 ， 可 能 有 许多 
网 络 节点 等 待 网 络 空闲 。 一 旦 这 包 数 据 发 送 完毕 ， 网 络 空 
闲 ， 这 些 等 待 发 送 的 节点 就 会 马上 发 送 报 文 ， 而 同时 发 送 必 物理 层 。 物理 层 
然 产生 碰撞 。 产 生 碰撞 后 ， 由 避让 算法 使 之 等 待 一 段 时 间 再 数据 指 下 通道 激活 
发 ， 如 果 这 段 时 间 相 同 ， 重 复 的 碰撞 仍 会 发 生 ， 使 得 网 络 效 ”图 5-28 MAC 子 层 通信 
率 大 大 降低 。 

2. 可 预测 P - 坚持 CSMA 

LonTalk MAC 子 层 协议 使 用 改进 的 CSMA 介质 访问 控制 协议 , 该 协议 称 为 带 预测 的 P - 
坚持 CSMA (Predictive P - Presistent CSMA ) 。 它 在 保留 CSMA 协议 优点 的 同时 ， 注 意 克 服 它 
在 控制 网 络 中 的 不 足 。 带 预测 的 P- 坚持 CSMA， 所 有 的 节点 根据 网 络 积压 参数 等 待 随机 时 
间 来 访问 介质 ， 这 就 有 效 地 避免 了 网 络 的 频繁 碰撞 。 每 个 节点 发 送 前 随机 地 插入 0 ~ 下 个 很 
小 的 随机 时 间 片 ， 因 此 网 络 中 任 一 节点 在 发 送 普通 报 文 前 平均 插入 W/2 个 随机 时 间 片 。 而 
下 则 根据 网 络 积压 参数 (Backlog) 变化 进行 调整 ， 其 公式 为 到 = 有 1x 了 于、，。 其 中 村，、=16， 
BL 为 网 络 积压 的 估计 值 ， 它 是 对 当前 发 送 周期 有 多 少 个 节点 需要 发 送 报 文 的 估计 。 图 5-29 
给 出 了 带 预 测 的 P- 坚持 CSMA 概念 示意 图 。 图 中 Betal 为 空闲 时 间 周 期 ，Betal > 1bit + 
物理 延 时 + MAC 响应 时 间 ; Beta2 为 随机 时 间 周 期 ，Beta2 >2bit x 物理 延 时 + MAC 响应 
时 间 。 

当 一 个 节点 试图 占用 通道 发 送信 息 时 ， 首 先 在 Betal 周期 检测 通道 有 没有 信息 发 送 ， 以 
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图 5-29 ” 带 预 测 的 P- 坚持 CSMA 概念 示意 图 
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确定 网 络 空闲 。 若 空 亲 ， 节 点 产生 一 个 随机 等 待 了 ,7 为 0 ~ 下 时 间 片 中 的 一 个 。 当 延 时 结 
束 时 ， 节 点 发 送 报 文 ; 否则 节点 检测 有 否 信息 发 送 和 接收 信息 ， 然 后 再 重复 MAC 算法 。 

3. 可 预测 P- 坚持 CSMA 实现 

可 预测 P- 坚持 CSMA 在 保留 P - 坚持 CSMA 的 优点 前 提 下 ， 通 过 对 网 络 负载 的 预测 ， 
在 网 络 轻 载 时 ， 给 网 上 节点 分 配 数目 较 少 的 随机 时 隙 以 减少 节点 媒介 访问 延 时 ; 在 网 络 重 载 
时 ， 给 网 上 节点 分 配 数目 较 多 的 随机 时 陀 以 减少 各 节点 因 同 时 发 送 消息 带 来 的 冲突 。 由 此 可 
见 ， 由 于 实现 了 随机 时 隙 数目 的 动态 调整 ， 从 而 实现 了 概率 P 值 的 动态 调整 。 可 以 看 出 ， 
随机 等 待 时 间 7 了 等 于 随机 时 际 数 日 乘 以 时 隙 长 度 。 

节点 对 某 一 时 刻 网 络 负 载 进行 预测 的 结果 反映 在 BL 的 网 络 积压 取 值 上 。BL 是 对 当前 网 
络 繁忙 程度 的 估计 ， 每 一 个 节点 都 有 一 个 BL 值 。 某 个 要 发 送 消 息 的 节点 在 它 发 送 的 消息 包 
中 插入 将 要 应 答 该 消息 的 接收 节点 的 数目 ， 所 有 收 到 该 消息 包 的 节点 的 BL 值 通过 加 上 该 应 
答 数 使 自身 的 BL 值 更 新 ;每 个 节点 在 消息 包 发 送 结束 时 ，BL 值 自动 减 1。 由 此 实现 了 每 个 
节点 都 能 动态 地 预测 在 某 一 时 刻 有 多 少 节点 要 发 送 消息 包 。 

4. 优先 级 带 预测 的 了 P - 坚持 CSMA 

实验 表明 ，36 个 LonWorks 节点 互联 ， 采 用 一 般 的 P -坚持 算法 。 当 每 秒 要 传输 的 报 文 
达 500 ~ 1000 包 时 ， 碰 撞 率 由 10% 上升 到 54% ， 而 采用 预测 P - 坚持 算法 在 500 包 以 下 时 碰 
撞 率 很 低 ， 在 500 ~ 1000 包 时 稳定 在 10% ， 可 是 预测 P- 坚持 CSMA 不 能 避免 冲突 ， 只 能 降 
低 冲 突 至 最 小 。 在 MAC 层 中 ， 为 提高 紧急 事件 的 响应 时 间 ， 提 供 一 个 可 选择 优先 级 的 机 制 。 
该 机 制 允许 用 户 为 每 个 需要 优先 级 的 节点 分 配 一 个 特定 的 优先 级 时 间 片 (Priority Slot) ,在 
发 送 过 程 中 ， 优 先 级 数据 报 文 将 在 那个 时 间 片 里 将 报 文 发 送出 去 。 优 先 级 时 间 片 从 0 ~ 127 ， 
0 表示 不 需 等 待 立即 发 送 ，1 表示 等 待 一 个 时 间 片 ，……… 低 优先 级 的 节点 需 等 待 较 多 的 时 间 
片 ， 而 高 优先 级 的 节点 需 等 待 较 少 的 时 间 片 。 这 个 时 间 片 加 在 P - 概率 时 间 片 之 前 〈 即 节点 
的 随机 等 待 时 间 7 之 前 )。 非 优先 级 的 节点 必须 等 待 优 先 级 时 间 片 都 完成 后 ， 再 等 待 P- 概 
率 时 间 片 后 发 送 。 这 样 ， 加 入 优先 级 的 节点 具有 更 快 的 响应 时 间 。 优 先 级 带 预测 的 P- 坚持 
CSMA 概念 示意 图 如 图 5-30 所 示 。 
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图 5-30 优先 级 带 预测 的 P - 坚持 CSMA 概念 示意 图 
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s.S.4 LonTalk 协议 的 链 路 层 及 网 络 层 


1. LonTalk 协议 的 链 路 层 

LonTalk 协议 链 路 层 提供 在 子 网 内 ， 链 路 层 协议 数据 单元 (LPDU) 帧 顺序 的 无 响应 传 
输 。 它 提供 错误 检测 能 力 ， 但 不 提供 恢复 错误 的 能 力 。 当 一 帧 数据 CRC 校 验 错 ， 该 帧 被 
丢掉 。 

在 直接 互联 模式 下 物理 层 和 链 路 层 接口 的 编码 方案 是 曼彻斯特 编码 ， 在 专用 模式 下 根据 
不 同 的 电气 接口 采用 不 同 的 编码 方案 。CRC 校 验 码 加 在 NPDU (网 络 层 数据 单元 ) 帧 的 
最 后 。 

2. LonTalk 协议 的 网 络 层 

LonTalk 协议 在 网 络 层 给 用 户 提 供 一 个 简单 的 通信 和 接口， 定义 了 如 何 接 收 、 发 送 和 响应 
等 。 在 网 络 管理 上 有 网 络 地 址 分 配 、 出 错 管理 、 网 络 认 证 和 流量 控制 ， 而 路 由 器 的 机 制 也 是 
在 这 一 层 实 现 。 

LonTalk 协议 定义 了 一 种 分 层 编 址 方法 ， 这 种 方式 使 用 了 域 (Domain) 地 址 、 子 网 
(Subnet) 地 址 和 节点 地 址 。 为 了 进一步 简化 多 个 分 散 点 的 编 址 ，LonTalk 协议 还 定义 了 男 一 
级 地 址 ， 这 就 是 组 (Group) 地 址 。 下 面 针 对 各 种 编 址 方式 进行 叙述 。 

1) 域 地 址 : LonTalk 编 址 的 最 顶层 是 域 ， 是 一 个 或 多 个 通道 上 的 节点 的 一 个 逻辑 集合 
(一 个 通道 是 指 在 物理 上 能 独立 发 送 报 文 而 不 需 转 发 的 一 段 介质 ) 。 只 有 在 一 个 域 中 的 节点 
才能 互相 通信 。 换 句 话 说， 在 同一 通道 上 的 节点 完全 可 以 通过 赋予 不 同 的 域名 而 执行 不 同 的 
网 络 应 用 ， 并 绝对 做 到 不 同 的 网 络 应 用 之 间 完 全 独立 、 互 不 干扰 地 运行 。 所 以 ， 域 又 称 为 虚 
拟 网 络 。 

域 标识 使 用 域 标识 符 ， 域 标识 符 对 应 的 字 节 数 可 在 0、1、3、6 个 字 节 的 4 个 值 中 选择 。 

2) 子 网 地 址 : 编 址 的 第 二 层 是 子 网 ， 子 网 是 域 中 节点 的 一 个 逻辑 集合 。 每 个 子 网 的 节 
点 数 最 多 为 127 个 ， 而 每 个 域 最 多 有 255 个 子 网 。 子 网 中 的 所 有 节点 必须 是 在 同一 区 段 上 ， 
子 网 不 能 跨越 智能 路 由 器 。 

3) 节点 地 址 : 编 址 的 第 三 层 是 节点 。 子 网 中 的 每 个 节点 都 被 赋予 一 个 唯一 的 数值 ， 该 
数 是 7 位 二 进 制 值 ， 这 样 每 个 子 网 最 多 可 配置 的 节点 数 为 127 个 。 

4) 组 地 址 : 一 个 组 是 一 个 域 中 的 节点 的 逻辑 集合 。 与 子 网 不 同 ， 作 为 一 个 组 的 节点 无 
须 考 虑 它 在 域 中 所 处 的 物理 位 置 。 一 个 域 中 最 多 可 指定 256 个 组 ， 而 且 对 采用 应 答 服 务 或 请 
求 /响应 服务 的 组 节点 数 最 多 为 64 个 ; 对 采用 非 应 答 服务 的 组 节点 数 不 限制 。 单 独 的 一 个 节 
点 可 同属 于 多 个 组 (最 多 15 个 组 ) 。 组 编 址 的 优点 是 降低 随同 消息 发 送 的 地 址 信息 的 字 节 
数 ， 同 时 也 使 同一 组 中 的 多 个 节点 可 同时 接收 网 上 发 出 的 单个 消息 。 节 点 的 组 不 仅 可 跨越 同 
一 域 中 的 多 个 子 网 ， 而 且 可 跨越 多 个 通道 。 

5) 神经 元 芯片 标识 : 已 知 神经 元 芯片 的 标识 符 ID 可 用 作 地 址 ， 并 且 这 个 ID 值 只 在 网 
络 安装 及 配置 时 用 作 网 络 寻 址 。 网 络 管理 工具 用 在 节点 安装 时 ， 用 它 给 安装 的 节点 配置 属于 
一 个 域 还 是 两 个 域 ， 对 应 用 消息 不 使 用 这 种 编 址 格式 。 

节点 使 用 的 编 址 格式 有 5 种 ， 不 同 的 编 址 格式 决定 了 源 地 址 及 目标 地 址 将 占用 的 字 


























































































































5.5.5 LonTalk 高 层 协议 


1. LonTalk 协议 的 传输 层 和 会 话 层 

LonTalk 协议 的 核心 部 分 是 传输 层 和 会 话 层 。 传 输 层 管理 着 报 文 执行 的 顺序 和 报 文 的 二 
次 检测 。 传 输 层 是 无 连接 的 ， 它 提供 一 对 一 节点 、 一 对 多 节点 的 可 靠 传输 。 信 息 认 证 也 是 在 
这 一 层 实现 的 。 

会 话 层 主 要 提供 了 请 求 /响应 的 机 制 。 它 通过 节点 的 连接 ， 来 进行 远程 数据 服务 ( Re- 
mote Servers ) 。 使 用 该 机 制 可 以 遥控 实现 远 端 节点 的 过 程 建 立 。LonTalk 协议 的 网 络 功 能 

是 在 应 用 层 上 来 完成 的 ， 但 实际 上 也 是 由 提供 会 话 层 的 请 求 / 应 答 机 制 来 完成 的 。 

2. LonTalk 协议 的 表示 层 和 应 用 层 

LonTalk 协议 的 表示 层 和 应 用 层 提 供 以 下 5 类 服务 : 

1) 网 络 变量 服务 : 在 LonTalk 协议 表示 层 的 数据 项 被 称 为 网 络 变量 (NV)。 网 络 变 量 
可 以 是 单个 的 数据 项 (Neuron C 变量 ) ， 也 可 以 是 数据 结构 或 数组 ， 其 最 大 长 度 可 达 31B。 
每 个 网 络 变量 都 有 一 个 数据 类 型 ， 它 在 应 用 程序 中 定义 。 当 定义 的 输出 网 络 变量 改变 时 ， 能 
自动 地 将 网 络 变量 的 值 变 成 APPU (应 用 层 协 议 数据 单元 ) 下 传 并 发 送 ， 使 所 有 把 该 变量 定 
义 为 输入 的 节点 都 收 到 该 网 络 变量 的 改变 。 当 上 传 信息 时 ， 能 根据 上 传 的 APDU 判断 是 否 是 
网 络 变量 ， 以 及 是 哪 一 个 网 络 变 量 并 激活 相应 的 处 理 进程 。 

2) 显 式 报 文 的 服务 : 将 报 文 的 目的 地 址 、 报 文 服务 方式 、 数 据 长 度 和 数据 组 成 APDU 
(应 用 层 数据 单元 ) 下 传 并 发 送 ， 将 发 送 结 果 上 传 并 激活 相应 的 发 送 结果 处 理 进程 。 当 收 到 
信息 时 ， 能 根据 上 传 APDU 判断 是 否 是 显 式 报 文 ， 并 根据 报 文 代码 激活 相应 的 处 理 进程 。 

3) 网 络 管理 的 服务 : LonTalk 网 络 管理 提供 地 址 分 配 服务 。 分 配 所 有 的 节点 地 址 单元 ， 
包括 域 号 、 子 网 号 、 节 点 号 以 及 所 属 的 组 名 和 组 员 号 ， 值 得 注意 的 是 Neuron ID 是 不 能 分 配 
的 。 网 络 管理 体制 还 包括 设置 路 由 器 的 配置 表 。 

4) 网 络 跟踪 服务 : 网 络 跟踪 服务 提供 对 节点 的 查询 和 测试 。 查 询 节 点 的 工作 状态 以 及 
一 些 网 络 的 通信 错误 统计 ， 包括 通信 CRC 校 验 错误 和 通信 超时 等 。LonTalk 协议 还 发 送 一 些 
测试 命令 并 对 节点 进行 测试 。 

5) 通信 服务 : LonTalk 协议 支持 网 络 的 消息 服务 、 冲 突 检测 和 避免 。 消 息 服务 提供 了 4 
种 类 型 的 报 文 服务 ， 包 括 确认 服务 、 请 求 / 响 应 、 重 发 服务 和 非 确认 服务 。 除 此 之 外 ， 还 有 
冲突 避免 和 冲突 检测 。 

LonTalk 的 MAC 子 网 层 采用 带 预 测 P - 坚持 CSMA 算法 ， 这 是 一 种 有 效 的 冲突 避免 算 
法 ， 它 使 得 网 络 即 使 在 过 载 的 情况 下 ， 仍 可 以 达到 最 大 的 通信 量 ， 而 不 至 于 发 生 因 冲突 过 多 
致使 网 络 吞 吐 量 急 剧 下 降 。 如 果 收 发 器 〈 双 绞 线 ) 支持 硬件 冲突 检测 ，LonTalk 协议 就 支持 
冲突 检测 和 自动 重 发 。 一 旦 收发 器 检测 到 冲突 ，LonTalk 协议 便 能 立刻 重 发 因 冲 突 而 损坏 的 
消息 包 。 如 果 无 冲突 检测 ， 在 采用 应 答 服务 或 请 求 / 响 应 服务 时 ， 发 生 冲 突 后 的 发 送 节点 不 
能 立即 知道 已 发 生 冲 突 而 确定 重 发 ， 只 有 在 未 收 到 接收 节点 返回 的 确认 或 响应 并 且 事 务 定 时 
器 超时 发 生 后 才能 确定 发 送 失 败 ， 然 后 重 发 。 如 果 采 用 非 确认 服务 ， 在 冲突 发 生 时 消息 包 必 
将 丢失 。 为 了 设计 快速 响应 并 可 靠 通信 的 网 络 ， 必 须 综 合 考虑 服务 服务 类 型 并 采用 冲突 检测 
电路 。 
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5.5.6 LonMark 对 象 


LonWorks 技术 为 产品 开发 者 、 系 统 集成 商 和 最 终 用 户 提 供 了 用 于 研制 、 构 造 、 安 装 和 
维护 控制 网 络 所 需要 的 所 有 东西 。 这 种 一 步 到 位 的 解决 方案 有 利于 客户 把 主要 精力 集中 在 应 
用 层 的 开发 工作 上 。 由 于 在 许多 产业 中 有 发 展 互 操作 产品 的 巨大 机 遇 ，1994 年 由 Echelon 与 
致力 于 建造 互 操作 产品 的 LonWorks 用 户 集 团 成 立 了 LonMark 互 操作 协会 。 互 操作 性 意味 着 
来 自 同一 个 或 不 同 的 制造 商 的 多 个 装置 能 集成 在 单一 的 控制 网 中 ， 而 无 须 定 制 节 点 或 定制 编 
程 。LonMark 协会 致力 于 发 展 互 操作 性 标准 、 认 证 符合 标准 的 产品 发 扬 可 互 操 作 性 系统 的 
优点 。 

LonMark 对 象 是 应 用 层 互 操作 性 的 基础 。LonMark 对 象 描述 了 节点 在 网 络 上 与 其 他 节点 
如 何 共 享 信息 ， 如 何以 标准 格式 输入 和 输出 节点 信息 。 

1. LonMark 对 和 象 定义 

LonMark 对 象 是 一 个 或 多 个 输入 网 络 变量 和 输出 网 络 变量 (SNVTS) 、 网 络 变量 行为 的 
语义 定义 和 一 系列 配置 属性 的 封装 体 。 

LonMark 对 象 建立 在 网 络 变量 的 基础 上 ， 并 结合 特定 应 用 功能 的 语义 提供 了 一 个 简明 的 
应 用 层 接口 。LonMark 对 象 不 仅 定义 了 使 用 哪 一 种 标准 网 络 变量 类 型 和 标准 结构 参数 类 型 传 
递 数 据 ， 而 且 提 供 了 通信 信息 的 语义 。LonMark 对 象 描述 了 信息 如 何 输入 节点 ， 如 何 从 节点 
输出 ， 如 何 与 网 络 上 其 他 节点 共享 信息 的 标准 格式 。 

2. LonMark 设备 
遵循 LonMark 可 互 操作 规范 标准 的 设备 称 为 LonMark 设备 ， 或 称 为 LonMark 节点 。 一 个 
LonMark 节点 包括 一 个 或 若干 个 LonMark 对 象 。 一 个 LonMark 设备 (节点 ) 的 应 用 层 接口 包 
括 若干 元 素 ， 这 些 元 素 完 整地 描述 了 可 互 操作 的 节点 与 网 络 的 外 部 接口 。 这 些 组 成 互 操作 接 

1) 节点 对 象 (Object 0) : 节点 对 象 提 供 对 LonMark 节点 内 各 个 对 象 的 管理 。 节 点 对 象 
提供 了 在 一 个 节点 内 询问 对 象 的 模式 或 报告 对 象 状 态 的 机 制 ， 除 此 之 外 ， 节 点 对 象 包括 与 该 
节点 有 关 的 网 络 数量 和 配置 属性 。 

2) 具有 特定 应 用 的 LonMark 对 象 : LonMark 对 象 描述 了 节点 在 网 络 上 与 其 他 节点 如 何 
共享 信息 ， 如 何以 标准 格式 输入 和 输出 节点 信息 。LonMark 对 象 定义 为 一 个 或 多 个 输入 网 络 
变量 和 输出 网 络 变量 的 集合 (SNVTS) 、 网 络 变量 行为 的 语义 定义 和 一 系列 配置 属性 。 利 用 
自 环 网 络 变量 ， 一 个 LonMark 对 象 可 以 给 自 身 发 送信 息 ， 然 而 LonMark 对 象 的 主要 目的 是 向 
网 络 上 其 他 节点 发 送信 息 。 

3) 通用 的 LonMark 对 象 ， 例 如 传感器 、 执 行 器 或 控制 器 对 象 。 

4) 网 络 变量 。 

5) 配置 属性 。 

应 用 程序 开发 者 在 安装 过 程 中 要 选择 应 用 程序 的 参数 ， 称 为 配置 属性 。 配 置 网 络 变量 可 
用 于 相对 少量 的 配置 信息 ， 这 种 方法 较 网 络 变量 有 优势 : 自 标识 、 自 文档 、 外 部 接口 文件 支 
持 和 简化 的 发 送 和 接收 数据 的 方法 。 

LonMark 支持 一 个 多 级 的 设备 文档 结构 ， 支 持 安 装 。 每 个 LonMark 节点 必须 包括 自 文档 
和 标识 信息 ， 这 些 信 息 包括 设备 制造 商 、 设 备 类 型 和 设备 的 Neuron ID ， 还 有 设备 中 所 用 的 
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任 一 通用 LonMark 对 象 和 节点 支持 的 任 一 功能 模块 、 对 象 类 型 以 及 被 外 部 标准 对 象 支 持 的 任 
一 附加 的 网 络 变量 功能 。 

6) 功能 模块 :常用 的 LonMark 对 象 包括 开 环 传 感 希 、 闭 环 传感器 、 执 行 器 对 象 和 控制 
器 对 象 。 由 此 形成 了 其 他 对 象 和 功能 模块 的 模板 。 在 通常 情况 下 ， 对 象 定 义 十 分 接近 常用 的 
LonMark 传感器 和 执行 器 对 象 ， 或 许 只 需 加 入 输入 或 输出 信号 的 特定 数据 类 型 即 可 。 然 而 ， 
由 于 执行 器 对 象 是 松散 定义 的 ， 故 需要 功能 模块 提供 与 特定 控制 顺 功 能 相关 的 网 络 变量 和 配 
置 属性 的 定义 。 




















5.6 ”Neuron C 一 一 面向 对 象 的 编程 语言 


5.6.1 Neuron C 概述 


Neuron C 是 专门 为 Neuron 芯片 设计 的 编程 语言 。 它 是 从 ANSI C 中 派生 出 来 的 ， 并 对 
ANSI C 进行 了 增删 。 对 ANSI C 的 扩展 直接 支持 Neuron 芯片 的 固件 ， 使 之 成 为 开发 Lon- 
Works 应 用 的 强 有 力 工 具 。 

对 ANSI C 的 扩展 包括 以 下 几 点 : 

1) 一 个 内 部 多 任务 调度 程序 : 它 允 许 程序 员 以 自然 的 方式 描述 事件 驱动 的 任务 ， 同 时 
控制 这 些 任务 的 优先 级 的 执行 。 

2) 将 IO 对 象 直接 映射 到 处 理 器 的 LO 能 

3) 网 络 变量 对 象 定义 : 提供 一 种 简单 的 实现 节点 之 间 数 据 共享 的 方法 。 

4) when 语句 : 引入 事件 并 定义 这 些 事件 的 临时 排序 。 

5) 显 式 消息 (Explicit Message) 传递 :用 于 直接 对 LonTalk 协议 的 底层 进行 访问 。 

6) 秒 及 毫秒 级 软件 定时 需 对 象 : 可 随意 激活 用 户 的 任务 。 

7) 函数 库 ， 当 调用 时 ， 可 以 执行 事件 检查 、 管 理 输入 /输出 、 网 上 发 送 或 接收 消息 以 及 
控制 各 种 Neuron 忆 片 的 功能 。 

有 经 验 的 C 编程 人 员 一 定 能 发 现 Neuron C 扩充 部 分 对 所 熟悉 的 C 语言 有 一 种 很 自然 的 
衔接 感 。Neuron C 内 符 的 类 型 检查 为 编程 人 员 编 出 高 效率 的 分 布 式 LonWorks 应 用 程序 提供 
了 保证 。 


5.6.2 Neuron C 编程 


对 每 个 节点 都 有 它 自 己 的 调度 程序 、 定 时 器 以 及 逻辑 IO 设备 。Neuron C 包含 有 预定 对 
象 提供 对 这 些 设备 的 访问 。 有 关 调 度 程序 、 定 时 器 以 及 罗 辑 LO 设备 的 解释 如 下 : 

1) Neuron 芯片 的 调度 程序 : 负责 Neuron 芯片 的 任务 调度 。 本 节 将 叙述 如 何 定义 事件 
(任务 ) 、 如 何 判断 非 优先 级 事件 以 及 如 何 定义 优先 级 事件 。 

2) Neuron 心 片 提供 两 种 定时 器 对 象 : 毫秒 级 定时 器 以 及 秒 级 定时 器 。 这 些 定时 器 可 以 
用 来 干预 任务 的 调度 。 

3) Neuron C 可 以 定义 许多 LO 对 象 : 这 些 IO 对 象 以 及 与 之 相关 的 函数 及 事件 已 在 5.3 
节 中 简单 叙述 。 
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s.6.3 网 络 变量 


网 络 变量 是 一 个 节点 中 的 一 个 对 象 ， 可 以 与 一 个 或 多 个 其 他 节点 的 网 络 变量 相连 接 。 一 
个 节点 的 网 络 变量 从 网 络 的 观点 定义 了 它 的 输入 和 输出 ， 同 时 允许 在 分 布 式 应 用 中 共享 数 
据 。 无 论 何 时 ， 如 果 一 个 程序 更 新 了 它 的 输出 网 络 变量 的 值 ， 则 该 值 通过 网 络 传 给 所 有 的 与 
该 输出 变量 相连 接 的 其 他 节点 的 输入 网 络 变 量 。 虽 然 网 络 变量 通过 LonTalk 报 文 传播 ， 但 报 
文 的 传送 是 透明 的 ， 应 用 程序 不 需要 任何 显 式 的 指令 来 接收 或 发 送 更 新 后 的 网 络 变量 。 网 络 
变量 大 大 地 简化 了 开发 和 安装 分 布 式 系统 的 过 程 ， 因 为 节点 可 以 被 独立 地 定义 ， 然 后 可 以 容 
易 地 重新 连接 到 LonWorks 应 用 系统 中 。 

网 络 变量 通过 被 定义 好 的 用 于 通信 的 接口 来 支持 节点 间 的 互 操作 性 。 一 个 节点 可 以 被 安 
装 在 网 络 上 ， 并 且 可 以 与 网 络 上 的 其 他 节点 进行 逻辑 连接 ， 但 要 求 它 们 的 数据 类 型 相 匹 配 。 
LonTalk 协议 提供 的 标准 网 络 变量 类 型 (SNVT) 和 LonMark 对 象 ， 是 对 互 操 作 性 的 进一步 支 
持 。SNVTs 是 具有 相应 单位 ( 如 伏特 、 摄 氏 度 、 米 等 ) 的 预定 义 类 型 的 集合 。LonMark 对 象 
为 公共 节点 接口 ， 如 传感器 和 执行 器 ， 并 定义 了 标准 网 络 变量 和 配置 参数 。 

网 络 变量 还 提供 了 自 文档 SD (Self - Documentation) 功能 。 程 序 员 利用 该 功能 创建 一 个 
包括 网 络 变量 名 、 特 殊 的 安装 指令 等 的 文本 字符 串 。 该 信息 与 应 用 程序 一 起 存储 在 节点 里 。 
自 文 档 还 用 于 指定 一 个 网 络 变量 隶属 的 LonMark 对 象 。 

一 个 节点 通常 包含 它 本 身 及 它 的 网 络 变 量 的 信息 ， 该 信息 称 作 自 标识 一 一 SI (Self - 
Identification ) 。 

当然 ， 每 个 互相 独立 的 节点 中 的 程序 ， 对 所 使 用 的 网 络 变量 首先 要 加 以 定义 ， 然 后 才能 
使 用 。 以 后 在 网 络 节点 之 间 进 行 通信 时 ， 会 用 到 的 是 各 个 节点 所 定义 的 网 络 变量 。 当 某 一 节 
点 的 程序 赋 一 个 新 值 给 输出 网 络 变量 时 ， 该 新 值 经 网 络 传播 到 所 有 的 输入 网 络 变量 与 该 输出 
网 络 变量 相 “ 捆 绑 ” 的 网 络 节 点 上 。 因 此 ， 网 络 变量 的 消息 发 送 和 接收 是 自动 的 。 

在 Neuron 芯片 上 运行 的 Neuron C 应 用 程序 最 多 可 声明 62 个 网 络 变量 。 主 机 (Host) 应 
用 程序 可 以 声明 更 多 的 网 络 变量 。 


5.6.4 显 式 报 文 


节点 之 间 进 行 通 信 除 了 通过 网 络 变量 外 ， 还 可 以 通过 更 加 灵活 的 显 式 报 文 来 交换 数据 。 
每 一 种 类 型 的 网 络 变量 (实际 上 是 一 种 隐 式 报 文 ) 的 数据 长 度 都 是 固定 的 ， 任 何 一 种 
类 型 的 网 络 变量 的 长 度 不 能 超过 31B; 而 显 式 报 文 恰 恰 相 反 ， 它 的 数据 长 度 是 可 变 的 。 相 同 
的 报 文 码 (Message Code) 在 一 个 应 用 中 可 能 只 包含 1B 的 数据 ， 而 在 另 一 个 应 用 中 包含 
25B 的 数据 。 在 显 式 报 文中 ， 数 据 的 最 大 长 度 为 228B。 因 此 ， 在 数据 量 较 大 的 应 用 (例如 
数据 的 长 度 大 于 31B) 中 ， 使 用 显 式 报 文 比 使 用 网 络 变量 更 有 效 。 
显 式 报 文 提供 有 以 下 四 种 服务 方式 : 
1) 确认 方式 。 
2) 非 确认 重复 方式 。 
3) 非 确 认 方 式 。 
4) 请 求 / 应 答 方式 。 
显 式 报 文 不 像 网 络 变量 那样 只 需要 简单 地 赋值 就 可 将 数据 发 送 到 网 络 中 ， 它 必须 通过 有 
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关 的 函数 显 式 地 发 送 与 接收 。Neuron C 预定 义 了 两 个 对 象 : msg_out 和 msg_in 来 表示 发 送 和 
接收 的 显 式 报 文 。 























5.7 LonWorks 开发 工具 


LonWorks 技术 包含 了 一 系列 的 开发 工具 : 节点 开发 工具 NodeBuilder、 节 点 和 网 络 安装 
工具 LonBuilder、 网 络 管理 工具 LonManager 以 及 1997 年 开发 出 来 的 客户 /服务 器 网 络 构架 
LNS 技术 。 


5.7.1 LonBuilder 开发 工具 


LonBuilder 开发 包 包括 开发 LON 节点 和 LON 网 络 测试 样机 所 需 的 所 有 工具 和 部 件 。 
LonBuilder 开发 包 包括 : 

1) LonBuilder 开发 工具 平台 : 它 是 LonBuilder 开发 包 的 核心 。LonBuilder 开发 工具 平台 
集中 了 三 种 工具 一 一 多 节点 开发 系统 、 网 络 管理 器 和 协议 分 析 器 ， 是 一 套 简 单 、 易 用 的 开发 
环境 。 多 节点 开发 系统 提供 了 建立 应 用 软件 和 测试 两 个 到 上 百 个 节点 的 开发 网 络 硬件 的 
工具 。 

2) LonManager DDE 服务 器 : LonManager DDE 服务 器 使 用 任何 具备 动态 数据 交换 
(DDE) 功能 的 Windows 应 用 软件 ， 为 LonWorks 网 络 快速 建立 图 表 化 用 户 界面 。 

3) 单 通道 PC LonTalk 适配器 (PCLTA) : PCLTA 为 使 用 LonManager DDE 服务 器 和 用 户 
应 用 程序 提供 了 一 个 高 性 能 的 网 络 接口 。 

LonManager DDE 服务 器 和 PCLTA 可 从 LonBuilder 工具 上 分 离 而 安装 在 PC i 这 样 可 
使 主机 应 用 程序 的 开发 和 应 用 节点 的 开发 同时 进行 。 

1. 主要 特点 

LonBuilder 开发 工具 的 主要 特点 如 下 : 

1) 用 Neuron C 语言 编程 可 减少 开发 时 间 ， 几 天 内 便 可 完成 用 其 他 编程 环境 需 花 费 几 个 
月 的 应 用 程序 ; 使 用 Neuron C 中 的 组 网 和 LO 的 语言 扩展 ， 简 化 了 控制 网 络 应 用 程序 的 
开发 。 

2) 用 LonBuilder 的 集成 化 开发 环境 编辑 和 编译 应 用 程序 。 集 成 化 编辑 器 能 标识 出 经 
Neuron C 编译 器 证 实 的 句法 错误 ， 同 样 可 达到 简化 程序 开发 的 目的 。 

3) 用 一 条 指令 在 开发 网 络 的 大 量 节 点 上 编译 、 连 接 和 加 载 应 用 程序 。 

4) 用 Neuron C 调试 器 在 多 个 仿真 器 上 调试 应 用 程序 。 用 集成 化 的 Neuron C 网 络 扩展 语 
句 将 网 络 通信 错误 迅速 隔离 。 

5) 用 LonBuilder 硬件 测试 VO 样机 和 通信 收发 器 硬件 ， 使 硬件 的 更 换 消耗 降 至 最 低 。 

6) 用 LonBuilder 网 络 管理 器 将 节点 集成 到 网 络 上 ， 即 在 开发 过 程 中 安装 网 络 ; 使 应 用 
程序 的 网 络 化 开发 如 同 运 行 在 单 节点 上 的 应 用 程序 一 样 简单 ， 使 组 网 简单 而 有 趣 。 

7) 用 LonBuilder 协议 分 析 器 监视 和 分 析 网 络 通信 ， 将 简化 应 用 程序 的 网 络 化 测试 ， 提 
供 每 个 数据 包 的 高 层 显 示 ， 并 由 应 用 程序 编程 定义 。 

8) 用 LonBuilder 多 用 途 IO 包 在 不 同 的 IO 设备 上 测试 Neuron C 应 用 程序 。 这 样 不 使 
用 用 户 硬 件 便 可 进行 LonWorks 应 用 程序 的 实验 和 测试 。 
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9) 用 LonBuilder 应 用 接口 测试 用 户 LO 设备 ， 使 硬件 开发 时 间 和 成 本 降 至 最 低 。 

10) 用 LonBuilder 路 由 器 和 收发 器 与 外 部 网 络 上 的 用 户 节点 进行 通信 ， 提 供 了 测试 网 络 
操作 的 真实 环境 。 

11) 开发 工具 支 持 增加 用 户 节 点 的 开发 。 这 样 ， 开 发 者 在 安装 用 户 节点 以 前 就 可 调试 软 
件 和 IO 硬件 ， 大 大 降低 了 开发 的 工作 量 。 

12) 开发 工具 包括 LonManager DDE 服务 央 。 这 使 得 在 LonWorks 网 络 上 增加 基于 Win- 
dows 的 图 表 化 用 户 界面 变 得 容易 。 

13) 开发 工具 包括 单 通道 PCLTA PC LonTalk 适配器 ， 从 而 提供 了 一 个 使 用 DDE 服务 器 
开发 用 户主 机 应 用 程序 的 高 性 能 网 络 接口 。 

2. LonBuilder 软件 与 硬件 

(1) LonBuilder 软件 

LonBuilder 软件 是 一 个 简单 、 完 整 的 环境 ， 是 建立 LonWorks 节点 和 网 络 所 需 软 件 工具 
的 集成 。 它 包括 : 

1) 编辑 器 、 编 译 咒 和 源码 调试 器 : 可 用 于 建立 和 调试 Neuron 芯片 中 的 应 用 程序 。 

2) 在 开发 网 络 上 安装 和 构造 节点 的 网 络 管理 器 : 可 使 网 络 的 建立 如 同 给 一 个 单独 的 节 
点 编程 一 样 简单 。 

3) 用 于 监视 开发 网 络 和 分 析 其 活动 的 协议 分 析 右 ， 允许 不 精通 LonTalk 协议 的 开发 者 
进行 网 络 调试 。 这 个 集成 化 环境 大 大 减少 了 学 习 时 间 ， 且 大 大 增 大 了 开发 者 建立 控制 网 络 应 
用 项 目的 生产 效率 。 开 发 者 会 发 现 他 们 可 以 在 收 到 LonBuilder 开发 包 后 的 几 个 星期 内 就 建立 
一 个 复杂 的 控制 网 络 。 

(2) LonBuilder 人 硬件 

LonBuilder 硬件 是 一 个 可 扩展 的 硬件 平台 。 它 包括 两 个 LonWorks 节点 : 一 个 用 于 网 络 
管理 ， 一 个 用 于 协议 分 析 。 在 开发 站 内 部 安装 有 内 部 网 络 以 便于 安置 在 开发 站 内 部 的 Lon- 
Builder 处 理 器 之 间 进 行 通 信 。 外 部 网 络 的 节点 间 通 信 可 选择 适当 的 收发 器 加 在 每 个 节点 上 ， 
或 用 开发 包 内 的 LonBuilder 路 由 器 和 收发 器 与 外 部 网 络 相连 。 

硬件 平台 上 装载 6 个 仿真 器 ， 集 中 了 网 络 管理 和 分 析 工 具 ， 简 化 了 控制 网 络 的 调试 工 
作 。 可 把 多 至 四 个 开发 站 连接 在 一 起 ， 并 同时 在 24 个 仿真 器 上 调试 应 用 项 目 。 

1) 两 个 Neuron 仿真 器 。 这 一 对 LonWorks 节点 可 通过 Neuron C 调试 器 运行 和 调试 Neu- 
ron C 程序 ， 并 可 测试 WO 样机 和 收发 器 硬件 。 

对 于 在 网 络 上 相互 作用 的 两 个 节点 ， 可 用 这 对 Neuron 仿真 器 同步 调试 其 应 用 程序 。 仿 
真 器 和 Neuron C 调试 器 可 对 两 个 并 行 运行 的 应 用 程序 进行 单 步 操作 、 设 置 断 点 、 修 改 应 用 
程序 和 网 络 变量 。 

两 个 仿真 器 可 以 相互 通信 。 网 络 管理 器 和 协议 分 析 器 放置 于 开发 站 的 内 部 网 络 中 。 在 每 
个 仿真 器 上 选择 适当 的 收发 器 便 可 与 外 部 网 络 进行 通信 ， 或 者 通过 LonBuilder 路 由 器 和 收发 
器 与 外 部 网 络 相连 。 

2) LonBuilder 接口 适配器 和 电缆 。 接 口 适 配器 是 一 个 8 位 的 ISA 兼容 卡 ， 可 以 安装 在 任 
何 ISA 兼容 总 线 上 ， 并 插 在 IBM 兼容 PC 上 。 接 口 适配器 提供 了 主 PC 与 开发 站 之 间 的 高 速 
(10 Mbit/s) 连接 。 一 个 接口 适配器 至 少 可 连接 四 个 开发 站 。 

由 于 接口 适配器 允许 LonBuilder 工具 使 用 现成 的 PC ， 使 开发 者 减少 了 投入 。 
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3m 长 的 电缆 用 于 连接 接口 适配器 和 开发 站 。 这 个 长 度 使 开发 站 硬件 尽量 靠近 测试 样机 
硬件 。 

3) LonBuilder 路 由 器 。LonBuilder 路 由 器 支持 多 种 通信 通道 和 媒介 的 网 络 开 发 。Lon- 
Builder 路 由 器 与 收发 器 一 起 安装 在 开发 站 中 ， 可 用 于 连接 开发 站 的 内 部 网 络 和 外 部 网 络 。 

路 由 器 使 得 开发 站 和 各 种 类 型 的 外 部 网 络 的 连接 变 得 容易 。 安 装 在 路 由 器 上 用 于 连接 开 
发 站 和 不 同 通信 通道 的 收发 器 可 随时 任意 更 换 。 开 发 站 内 可 安装 多 个 路 由 器 ， 同 时 连接 多 种 
通信 通道 。 

LonBuilder 路 由 器 也 可 用 于 开发 站 外 ， 用 两 个 收发 器 连接 任意 一 对 通信 通道 。 

4) LonWorks 收发 避 。LonBuilder 开发 包 包 括 一 个 LonBuilder SMX 适配器 和 两 个 SMX 收 
发 器 。LonBuilder SMX 适 配 絮 和 一 个 SMX 兼容 收发 右 安 装 在 LonBuilder 路 由 器 上 ， 使 Lon- 
Builder 开发 站 的 内 部 节点 可 以 和 外 部 网 络 进行 通信 。 

另 一 个 SMX 收发 器 安装 在 PCLTA PC LonTalk 适配器 上 ， 使 基于 Windows 的 应 用 开发 可 
以 使 用 LonManager DDE 服务 器 。 

LonBuilder 开发 包 由 6 种 通道 类 型 构成 : 

GO TP/FT -10: 包括 两 个 FIM -10 自由 拓扑 结构 模块 收发 器 和 一 个 为 选择 LPT - 10 节 
点 提供 电源 的 LPT - 10 信道 电源 的 接口 模块 。 

nn 10 差分 型 电力 线 耦 
合 器 和 两 个 PL - 100 - 120VAC 共 模 型 耦合 

@) PL -20: 包括 两 个 PLM - 两 个 PL - 20 差分 型 电力 线 耦合 器 
和 两 个 PL - 20 共 模 型 耦合 器 。 

PL -30: 包括 两 个 PLM - 30A 电力 线 模块 收发 需 和 两 个 PL - 20 差分 型 电力 线 耦 
合 器 。 

@) TP/XF -78: 包括 两 个 TPMZXF -78 双 绞 线 模块 收发 器 。 

@ TP/XF -1250: 包括 两 个 TPMZXF - 1250 双 绞 线 模块 收发 器 。 

5) 多 用 途 VO 包 。 这 包括 Gizmo 2， 一 套用 于 测试 LonWorks 应 用 的 IO 设备 集合 ; 一 
个 LonBuilder 应 用 接口 板 和 一 根 连接 两 个 设备 的 电缆 。 应 用 接口 板 安 装 在 仿真 器 上 。 

Gizmo 2 设备 提供 了 用 于 测试 不 同 LonWorks 节点 的 现成 硬件 。1/O 包 中 包括 许多 Neuron 
C 程序 示例 ， 为 大 量 的 VO 问题 提供 了 极 好 的 解决 方法 。 

6) 应 用 接口 包 。 这 包括 用 于 在 Neuron 仿真 器 上 连接 用 户 IO 和 收发 器 硬件 的 应 用 接口 
板 和 电缆 ， 还 包括 LonBuilder 模块 应 用 接口 ( 用 于 基于 LonWorks 控制 模块 的 节点 ) 和 在 仿 
真 技术 中 使 用 Neuron3150 或 3120 适配器 的 LonBuilder 应 用 接口 适配器 (用 于 不 使 用 Lon- 
Works 控制 模块 的 节点 ) 。 它 可 以 对 用 户 节 点 进行 内 部 电路 测试 。 

用 户 节 点 硬件 未 设计 出 来 之 前 ， 仿 真 器 硬件 可 用 来 测试 用 户 的 IO 和 收发 髓 硬件 ， 所 以 
应 用 接口 包 大 大 降低 了 硬件 开发 的 时 间 和 成 本 。 

7) LonManager DDE 服务 器 。 LonManager 动态 数据 交换 ( DDE) 服务 器 使 得 任何 与 DDE 
兼容 的 Microsoft Windows 应 用 程序 具备 监视 和 控制 LonWorks 网 络 的 能 力 ， 且 无 须 编程 。 
DDE 定义 了 Microsoft Windows 应 用 程序 与 其 他 部 分 共享 信息 资源 的 标准 。 它 使 得 在 Lon- 
Works 网 络 上 增加 图 表 化 用 户 界 面 变 得 容易 。 使 用 LonManager DDE 服务 器 ， 任 何 与 DDE 兼 
容 的 Windows 应 用 程序 均 可 接收 网 络 变量 值 和 显 式 信 息 ， 而 且 可 以 改变 网 络 变量 值 和 显 式 信 
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息 ， 从 而 影响 网 络 的 操作 。 

8) PCLTA PC LonTalk 适配器 。PCLTA PCLonTalk 适配器 提供 了 ISA 总 线 PC 和 LonWorks 
网 络 间 的 接口 (最 多 480 个 数据 包 每 秒 ) 。 装 备 了 PCLTA，PC 便 可 以 用 来 进行 LonWorks 网 
络 的 集中 化 监视 、 控 制 和 网 络 管理 。PCLTA 同样 可 以 用 来 开发 与 其 他 网 络 和 系统 的 接口 。 
双 通 道 型 PCLTA 用 于 需要 高 通 量 (最 多 960 个 信息 包 每 秒 ) 或 多 通道 的 应 用 项 目 。 

PCLTA 通过 LonWorks SMX 收发 器 为 所 有 LonWorks 通信 媒介 提供 了 灵活 的 解决 办 法 。 


5.7.2 ”NodeBuilder 节点 开发 工具 


Echelon 公司 经 过 几 年 的 努力 ，NoderBuilder 节点 开发 工具 从 版 本 1.5 升级 到 版 本 3. 0， 
替代 LonWorks 产品 。 它 在 功能 和 使 用 上 有 了 很 大 的 变化 。 

NodeBuilder 3 开发 工具 是 一 个 用 来 开发 LonWorks 设备 (又 称 节点 ) 的 开发 工具 ， 它 是 
一 个 硬件 和 软件 的 平台 ,针对 基于 神经 元 芯片 和 Echelon 收发 器 应 用 的 工具 。 它 包括 一 个 基 
于 Windows@ 的 软件 开发 系统 和 一 个 用 于 设计 和 调试 的 硬件 开发 平台 。 另 外 还 有 相应 的 网 络 
管理 工具 与 它 配套 使 用 。 这 个 新 一 代 的 LonWorks 开发 工具 ， 由 于 加 入 了 各 种 向 导 ， 可 自动 
生成 模板 和 代码 ;同时 内 置 对 LonMark 的 支持 ， 节 省 了 大 量 开发 时 间 和 降低 了 开发 难度 。 

下 面 针 对 NodeBuilder 3 软件 方面 的 组 件 和 主要 特性 做 一 些 介绍 。 

1. NodeBuilder 自动 编程 向 导 

这 个 工具 用 来 定义 设备 的 外 部 接口 并 自动 生成 一 些 Neuron C 的 代码 。 其 中 第 二 版 的 
Neuron C 是 一 个 高 级 的 编程 语言 ， 它 基于 ANSI C 又 在 此 基础 上 作 了 扩展 以 支持 网 络 通信 、 
便 件 输入 和 输出 接口 以 及 事件 驱动 。 第 二 版 的 Neuron C 可 生成 符合 LonMark 标准 的 设备 外 
部 接口 。 这 些 自动 生成 的 模板 和 代码 为 编程 人 员 节 省 了 大 量 的 开发 时 间 。 

2. NodeBuilder 资源 编译 器 

这 个 工具 用 来 观察 和 利用 标准 的 数据 类 型 和 功能 模式 ， 并 且 用 来 定义 特定 的 数据 类 型 和 
功能 模式 。 这 些 类 型 信息 存储 在 LonMark 资源 文件 中 ， 可 被 资源 编译 器 、 代 码 向 导 、Neuron 
C 编译 器 、LonMaker 集成 工具 以 及 Plug -in 向导 使 用 ， 这 使 得 所 有 的 工具 具有 统一 的 显示 
方式 ， 从 而 减少 了 开发 的 时 间 。 与 LonMark 标准 兼容 的 设备 需 提 供 相 应 的 资源 文件 。 

3. LNS 节点 Plug -in 向 导 

这 个 工具 可 自动 生成 一 个 基于 Visual Basic 的 应 用 (又 称 节点 Plug -in) ， 用 于 指导 用 户 
配置 、 浏 览 和 监测 ， 诊 断 由 NodeBuilder 开发 工具 所 开发 生成 的 设备 。Plug - in 软件 给 硬件 
产品 带 来 极 大 的 实用 性 。NodeBuilder 3 工具 包括 了 开发 测试 、 生 成 节点 Plug - in 所 必需 的 
LNS 的 组 件 。LNS 为 控制 网 络 的 操作 系统 。 该 LNS Plug -in 可 与 任何 支持 LNS Plug - in API 
的 LNS Director 应 用 兼容 。 

NodeBuilder 3 工具 还 包括 了 其 他 一 系列 的 产品 ， 例 如 LonMaker 集成 工具 、LNS DDE 
Server 软件 、LTM - 10A 平台 (人 硬件) 和 Gizmo 4 IO 板 等 。 


5.7.3 第 三 代 LNS 网 络 工 具 


LNS 即 LonWorks 网 络 服务 ， 是 一 个 LonWorks 控制 网 络 的 操作 系统 。 它 基于 客户 /服务 
器 结构 ， 提 供 基 本 的 目录 、 管 理 、 监 控 和 诊断 等 方面 的 服务 。 基 于 LNS 操作 系统 的 工具 用 
于 LonWorks 网 络 的 设计 、 安 装 、 操 作 、 检 测 和 维护 等 用 途 。 该 技术 是 LonWorks 控制 网 络 技 
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术 中 最 重要 的 组 成 部 分 之 一 。 第 三 代 的 LNS (简称 LNS 3) 可 通过 IP 基础 结构 组 建 平 坦 的 
分 布 式 的 LonWorks 网 。 给 任何 LonWorks 网 络 应 用 提供 相应 的 服务 ， 并 且 确 保 多 个 应 用 与 所 
反映 的 网 络 同步 。 这 个 独特 的 能 力 使 软件 的 组 件 ， 比 如 多 种 客户 和 服务 器 ， 可 在 同一 主机 上 
使 用 ， 也 可 在 不 同 的 主机 上 使 用 ， 也 可 以 通过 互联 网 或 其 他 IP 网 络 来 相互 进行 操作 。 所 以 
这 个 操作 系统 提供 了 一 个 网 络 工具 相互 操作 的 基本 架构 。 网 络 的 安装 人 员 可 同时 在 一 起 工 
作 ， 减 少 安装 时 间 和 有 周期， 同时 维修 人 员 能 够 对 网 络 进 行 维修 ， 用 户 可 以 对 网 络 设备 进 行 监 
控 并 且 可 以 从 本 地 或 远 端 同时 对 该 网 络 进行 监控 ， 因 而 提高 了 生产 力 并 降低 了 系统 成 本 。 另 
外 ，LNS 3 提供 了 一 种 监控 点 集 的 监控 方式 ， 用 这 种 新 的 方式 监控 ， 在 性 能 上 提高 很 多 。 
LNS 3 又 同时 支持 独立 于 服务 器 的 监控 方式 ， 即 使 在 服务 器 不 工作 的 情况 下 ， 客 户 应 用 仍然 
可 以 工作 。 这 两 个 性 能 合 在 一 起 时 可 以 给 LonWorks 网 提供 宛 余 快速 启动 的 检测 性 能 。LNS 
操作 系统 还 支持 LNS 节点 Plug -in 的 开发 和 应 用 。LNS 节点 Plug -in 是 一 种 针对 具体 硬件 
产品 的 软件 应 用 ， 用 于 对 硬件 产品 的 配置 、 诊 断 和 监测 等 。LNS 网 络 操作 系统 文 持 Windows 
平台 和 Java 平台 。 

LNS 主要 产品 包括 LNS Windows 应 用 程序 开发 工具 包 、LNS HMI Java 平台 开发 包 、Lon- 
Maker 集成 工具 和 LNS DDE Server 软件 等 。 


5.7.4 i.LON LonWorks 互联 网 连接 设备 


i. LON LonWorks 互联 网 连接 设备 将 LonWorks 和 互联 网 或 其 他 IP 网 无 颖 地 连接 起 来 。 这 
一 系列 突破 性 的 产品 将 日 常生 活 中 的 电器 ， 比 如 灯 、 家 用 电器 、 开 关 、 温 度 计 、 电 动机 、 电 
表 和 阀门 等 连 上 互联 网 ， 从 而 使 用 户 在 世界 各 地 监控 、 调 节 、 重 组 设备 ， 并 且 可 以 将 控制 系 
统 的 信息 与 企业 运营 数据 库 比 如 People Soft 、SAP 和 ORACLE 数据 库 连 在 一 起 ， 从 而 产生 新 
的 增值 服务 。 它 可 以 让 用 户 通 过 Web 浏览 器 配置 和 监测 用 户 的 设备 ， 充 分 利用 IP 基础 
结构 。 

i. LON LonWorks 互联 网 连接 设备 系列 包含 三 种 不 同 的 产品 和 以 下 的 主要 特点 ， 用 户 可 
根据 需求 和 价格 性 能 比 选择 相应 的 产品 。 

1. i. LON 1000 Internet 服务 器 

这 是 一 个 高 性 能 的 LonWorks 至 IP 的 路 由 器 以 及 内 置 的 Web 服务 器 。 
2. i. LON 100 

这 是 一 个 LonWorks 至 IP 的 网 关 ， 同 时 也 是 一 个 IP 远程 网 络 接口 (RNI) ， 包 括 内 置 的 
Web 服务 器 、SOAPZXML 接口 以 及 数据 记录 功能 、 报 警 和 时 序 功 能 ， 加 上 LO 控制 和 读 表 
功能 。 

3. i.LON 10 

这 是 一 个 卫 远程 网 络 接口 (RNI)。 其 中 i.LON 100 和 i LON 10 为 即将 推出 的 新 产品 。 






























































5.8 基于 控制 模块 的 LonWorks 应 用 节点 开发 








现场 总 线 控制 网 络 的 最 大 特点 是 将 过 去 传统 的 、 集 中 在 中 央 控 制 系统 上 的 控制 功能 分 散 

下 放 到 现场 设备 中 ， 从 而 实现 现场 控制 。 为 了 组 建 一 个 基于 实时 分 布 式 LonWorks 技术 的 控 
制 网 络 ， 必 须 尽 力 将 一 个 庞大 的 复杂 的 控制 任务 分 成 较 小 的 简单 的 子 任务 ， 并 将 控制 处 理 过 
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程 和 信息 的 输入 /输出 完全 分 布 到 相应 的 现场 智能 节点 中 ， 以 避免 集中 控制 。 智 能 节点 的 研 
制 过 程 一 般 为 : 

1) 定义 控制 系统 的 完整 控制 策略 。 

2) 将 控制 系统 划分 成 能 分 布 在 现场 的 独立 功能 模块 或 子 任务 。 

3) 定制 与 各 子 任务 相 一 致 的 智能 节点 。 

4) 定义 各 节点 的 相互 作用 及 所 需 共享 的 数据 。 

5) 为 每 个 节点 所 承担 的 子 任务 编写 Neuron C 程序 。 

6) 通过 LonBuilder 下 载 或 通过 烧 录 方 式 ， 将 应 用 程序 置 人 各 节点 的 FLASH 或 EPROM 
存储 器 中 。 

7) 分 别 对 单个 节点 和 整个 系统 进行 调试 和 测试 。 

8) 在 现场 安装 节点 并 测试 其 行为 。 

9) 维护 系统 的 硬件 和 软件 。 

用 Neuron C 语言 进行 软件 设计 一 般 分 为 下 面 几 步 ; 

1) 定义 IO 对 象 : 定义 何 种 LO 对 象 与 具体 的 硬件 有 关 。 在 定义 VO 对 象 时 ， 还 可 以 
设置 VO 对 象 的 工作 参数 以 及 对 其 进行 初始 化 。 

2) 定义 定时 器 对 象 : 并 不 是 所 有 的 应 用 程序 都 须 定 义 定 时 器 对 象 ， 一 般 定 时 器 对 象 用 
于 那些 周期 执行 某 种 操作 的 情况 ， 或 需要 进行 延 时 的 情况 。 在 一 个 应 用 程序 中 最 多 可 同时 定 
义 15 个 定时 器 对 象 ( 秒 和 片 秒 定时 器 ) 。 

3) 定义 网 络 变量 和 显 式 消息 : 网 络 变量 和 显 式 消息 是 节点 与 节点 之 间 交 换 信息 的 重要 
工具 ， 是 在 LonWorks 网 络 上 传递 的 数据 包 。 如 果 没 有 网 络 变量 和 显 式 消息 ， 节 点 就 是 一 个 
孤立 的 节点 ， 而 系统 也 就 不 能 成 为 分 布 式 控制 网 络 了 。 如 果 要 考虑 系统 的 开放 性 ， 就 不 能 使 
用 显 式 消息 ， 因 为 它 是 与 应 用 有 关 的 。 如 果 不 存在 开放 型 问题 ， 即 系统 是 封闭 的 ， 使 用 显 式 
消息 可 以 提高 网 络 的 数据 传输 能 力 ， 改 善 系统 的 性 能 。 

4) 定义 任务 : 任务 就 是 对 事件 的 反应 ， 即 当 某 事件 发 生 时 ， 应 用 程序 应 执行 何 种 操 
作 。 任 务 既 可 以 是 对 1/0 对 象 的 反应 ， 也 可 以 是 对 网 络 变量 和 显 式 消息 的 反应 ， 还 可 以 是 对 
用 户 自 定义 的 某 种 情况 的 反应 。 任 务 是 Neuron C 实现 事件 驱动 的 途径 。 

5) 完成 用 户 自 定义 的 其 他 函数 : 可 以 在 Neuron C 程序 中 编写 自 定义 的 函数 ， 以 完成 一 
些 经 常 要 用 的 功能 。 和 ANSI C 不 同 ，Neuron C 必须 要 写 函 数 原型 。 还 可 以 将 一 些 常 用 的 也 
数 放 到 头 文件 中 ， 以 供 程序 调用 。 

基于 神经 元 芯片 的 开发 可 以 分 为 两 种 ; 

1) 基于 控制 模块 的 硬件 设计 方法 。 

2) 基于 收发 器 的 硬件 设计 方法 。 

由 于 控制 模块 中 通常 包括 神经 元 芯片 、FLASH 程序 存储 器 、 收 发 器 以 及 RAM 等 ， 用 户 
只 需 设 计 自己 的 应 用 电路 ， 可 缩短 产品 的 开发 周期 。 而 基于 收发 器 的 设计 方法 除了 考虑 应 用 
电路 设计 外 ， 还 必须 考虑 神经 元 芯片 与 FLASH 存储 器 及 RAM 的 接口 电路 。 采 用 这 种 方法 
时 ， 电 路 板 设 计 加 工 及 生产 工艺 要 求 高 ,但 可 以 降低 产品 成 本 ， 提 高 设备 的 市 场 竞 争 力 。 


5. 8. 1 控制 模块 


LonWorks 控制 模块 集成 了 一 个 神经 元 芯片 、 通 信 收 发 器 、 存 储 器 和 晶振 ， 如 图 5-31 所 
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示 。LON 控制 模块 仅 需 添加 一 个 电源 、 外 围 电路 接口 和 在 神经 元 芯片 上 运行 的 应 用 程序 就 
可 以 构成 一 个 完整 的 节点 。 

Echelon 公司 为 开发 者 提供 了 模块 化 的 控制 模块 ， 适 用 于 不 同 的 通信 介质 ， 用 户 只 需 根 
据 不 同 的 通信 介质 选择 不 同 的 控制 模块 来 设计 自己 的 应 用 电路 。 适 用 于 双 绞 线 的 控制 模块 系 
列 产品 就 有 TP/AFT -10、TP/FT -10F、TP/XF -78 和 TP/XF -78F 等 。 双 绞 线 控制 模块 通过 
两 个 连接 器 端口 P1 和 P2 建立 模块 与 应 用 电路 以 及 模块 与 网 络 的 连接 。 

P1 连接 到 神经 元 芯片 100 ~ I010、RESET、SERVICE 引 脚 和 控制 模块 的 电源 。P2 支持 
与 双 绞 线 网 络 的 连接 。 用 控制 模块 构成 的 智能 节点 的 结构 图 如 图 5-32 所 示 。 





























图 5-31 控制 模块 的 结构 图 5-32 ”基于 控制 模块 的 节点 结构 
5. 8.2 基于 控制 模块 的 节点 开发 实例 


由 于 控制 模块 已 封装 了 智能 节点 的 大 部 分 功能 部 件 ， 仅 把 应 用 电路 设计 和 应 用 程序 设计 
交 给 开发 人 员 完 成 。 因 此 ， 基 于 控制 模块 的 节点 开发 主要 有 两 个 步骤 ， 节点 硬件 电路 设计 和 
节点 应 用 程序 设计 。 

下 面 介绍 一 个 LonWorks 节点 开发 实例 。 

1. 设计 任务 

应 用 两 个 LonWorks 节点 ， 每 个 节点 连接 一 个 开关 和 一 个 发 光 二 极 管 ， 使 用 一 个 节点 的 
开关 控制 另 一 个 节点 的 发 光 二 极 管 ， 开 关 按 下 ， 发 光 二 极 管 亮 ， 再 一 次 按 下 ， 发 光 二 极 管 
灭 ， 如 此 循环 。 两 个 开关 动作 时 互 不 影响 。 

2. 硬件 设计 

采用 国内 某 公 司 生 产 的 LonControl 控制 模块 的 硬件 电路 如 图 5-33 所 示 。 

功能 如 下 : 

1) 按 下 S, 键 ，VL, 灯亮 ,再 按 下 Si 键 VL, 灯 灭 。 

2) 按 下 S, 键 ，VL 灯亮 ， 再 按 下 $, 键 VL 灯 灭 。 

实现 了 节点 1 和 节点 2 之 间 的 互 连 。 

图 5-33 中 ，LonControl 控制 模块 的 特点 如 下 : 

1) 严格 按照 LonMark 互 操作 协会 的 设计 要 求 进行 设计 与 布线 。 全 部 选用 高 质量 低 功 耗 
的 贴 片 元 器 件 。 

2) 根据 摩托 罗拉 公司 的 建议 采用 6 层 板 的 PCB 设计 ， 电 源 层 和 地 层 分 开 ，6 层 的 电路 
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图 $-33 LonWorks 节点 硬件 电路 


板 与 2 层 电路 板 相 比 可 大 大 减少 电磁 干扰 (EMI) ， 因 为 附加 的 层 便于 fc 去 耦 及 更 有 效 地 进 











行 逻辑 地 保护 ， 大 大 提高 模块 抗 干扰 能 力 。 
3) 为 保护 芯片 上 的 已 PROM ， 使 得 当 古 ， 低 (Fm ) 

于 工作 电压 时 不 至 于 逻辑 混乱 ， 采 用 低 电 压 指 示 

(LVI) 芯片 保护 EPROM。 设 计 中 选用 了 Echelon 人 

推荐 的 贴 片 式 低 电压 检测 器 DS1233 ( Echelon 公 | 

司 的 LonWorks 产品 中 全 部 采用 DS1233 ) 。 
4) 与 Echelon 的 FTT 控制 模块 (Model 55020 

-10) 完全 兼容 ,但 Echelon 的 控制 模块 只 内 置 

2 KB SRAM， 编 制 较 大 规模 程序 时 可 能 出 现 内 存 

不 够 。 因 此 在 LonControl 控制 模块 中 增加 了 26 KB 人 

的 外 部 SRAM， 这 样 用 户 就 可 以 增 大 LonWorks 通 一 一 一 

信 中 的 发 送 和 接收 缓冲 区 ， 大 大 提高 实时 通信 效 . 


When 语 句 事件 : 按键 按 下 ? 





率 ， 也 便于 用 户 编写 大 型 C 程序 。 

















5) 在 模块 中 增加 了 SERVICE 指示 灯 和 T 
SERVICE 按钮 ， 便 于 用 户 下 载 程序 和 直观 地 显示 
运行 状态 。 







6) 由 于 原来 的 模块 只 有 11 个 IO 引 脚 ，LZO 
引 脚 太 少 。 利 用 原 模块 中 的 3 个 空 脚 ， 扩 展 了 输 
出 的 3 个 IO， 开 放 给 用 户 使 用 。 T 

3. 流程 图 改变 输出 网 络 变量 

LON 节点 流程 图 如 图 5-34 所 示 。 

因为 两 个 节点 实现 的 任务 完全 一 样 ， 故 程序 When 语句 事件 ， 输 入 
主体 语句 一 样 ， 仅 定义 的 网 络 变量 名 、LI/O 对 象 网 络 变量 被 更 新 ? 
名 和 定时 器 名 不 一 样 。 网 络 变量 的 绑 定 独立 于 程 加 
序 本 身 ， 由 LonBuilder 集成 开发 环境 中 的 Binder 
( 绑 定 器 ) 实现 。 网 络 变量 的 绑 定 在 此 程序 中 就 
是 指 将 一 节点 的 输出 网 络 变量 与 另 一 节点 的 输入 图 5-34 LON 节点 流程 图 
280 





When 语句 事件 : 定时 器 溢 
出 且 按键 没有 弹 起 ? 































根据 输入 网 络 变量 的 值 控制 发 光 二 极 管 











网 络 变量 相连 。 
4. 程序 设计 
节点 1 程序 设计 如 下 : 


//ledl. nc 


#pragma enable_io_pullups 





// 编 译 指 令 , 使 能 104 ~107 的 内 部 上 拉 电 阻 








#include < snvt_lev. h > 
// 头 文件 ,包含 此 头 文件 后 可 以 使 用 ST_OFF 和 ST_ON 
#define LED_ON 1 
#define LED_OFF 0 
#define BUTTON_DOWN 0 
#define BUTTON_UP 1 
// 预 定义 
network input SNVT_lev_disc nv_ledl_state = ST_OFT ; 
// 定 义 输入 网 络 变量 nv_led1_state， 
// 并 设 默 认 值 为 ST_OFF 
network output SNVT_lev_disc nv_switchl _state = ST_OFT ; 
// 定 义 输出 网 络 变量 nv_switchl_state ， 
// 并 设 默 认 值 为 ST_OFF 
IO0 output bit ioLedl =LED_OFTF ; 
// 将 100 定义 为 位 输出 对 象 ioLedl 
IO4 input bit ioSwitchl = BUTTON_UP; 
// 将 104 定义 为 位 输入 对 象 ioSwitchl 
mtimer delay_timerl ; // 定 义 训 秒 定 时 器 delay_timerl 




















when(io_changes(ioSwitchl ) to BUTTON_DOWN) 
| 
delay_timerl = 20; 
| /产生 20 ms 延 时 以 实现 按键 去 抖 
when( timer_expires( delay_timerl ) &&! (io_changes(ioSwitchl )to BUTTON_UP)) 
| 
nv_switchl_state = (nv_switchl_state! =ST_OFF)? ST_OFF:ST_ON; 
//20 ms 后 再 次 判断 按键 ,确定 按键 是 否 按 下 。 
// 若 按键 按 下 ,改变 网 络 变量 nv_switchl_state 状态 








| 


when(nv_update_occurs(nv_ledl_state) ) 

| 

io_out(ioLedl ,(nv_ledl_state! =ST_OFF)? LED_ON:LED_OFF); 
// 若 网 络 变量 nv_led1_state 状态 被 更 新 , 则 相应 改变 
//ioLed1 ,以 控制 LED1 
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节点 2 程序 设计 如 下 : 


//led2. nc 


#pragma enable_io_pullups 





// 编 译 指 令 , 使 能 104 ~107 的 内 部 上 拉 电 阻 








#include < snvt_lev. h > 


// 头 文件 ,包含 此 头 文 件 后 可 以 使 用 ST_OFF 和 ST_ON 


#define LED_ON 1 
#define LED_OFF 0 
#define BUTTON_DOWN 0 
#define BUTTON_UP 1 
// 预 定义 
network input SNVT_lev_disc nv_led2_state = ST_OFT ; 
// 定 义 输入 网 络 变量 nv_led2_state， 
// 并 设 默 认 值 为 ST_OFF 
network output SNVT_lev_disc nv_switch2_state = ST_OFT ; 
// 定 义 输出 网 络 变 量 nv_switch2_state， 
// 并 设 默 认 值 为 ST_OFF 
IO0 output bit ioLed2 =LED_OFTF ; 
// 将 100 定义 为 位 输入 对 象 ioLed2 
IO4 input bit ioSwitch2 = BUTTON_UP; 
// 将 104 定义 为 位 输出 对 象 ioSwitch2 
mtimer delay_timer2 ; // 定 义 毫 秒 定 时 器 delay_timer2 




















when( io_changes(ioSwitch2) to BUTTON_DOWN) 
| 
delay_timer2 = 20; 
| // 产 生 20 ms 延 时 以 实现 按键 去 拌 
when( timer_expires( delay_timer2 ) &&! (io_changes(ioSwitch2)to BUTTON_UP)) 
| 
nv_switch2_state = (nv_switch2_statel =ST_OFF)? ST_OFF:ST_ON 
//20 ms 后 再 次 判断 按键 ,确定 按键 是 否 按 下 。 
//[ 若 按键 按 下 ,改变 网 络 变量 nv_switch2_state 状态 








| 

when(nv_update_occurs(nv_led2_state) ) 

| 

io_out( ioLed2 , (nv_led2_state! =ST_OFF)? LED_ON:LED_OFF); 
// 若 网 络 变 量 nv_led2_state 状态 被 更 新 , 则 相应 改变 
//ioLed2, 以 控制 LED2 











1 
i 


附 : snvt_ lev.h 文件 内 容 
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//SNVT_LEV. H ~ Neuron -C Standard Network Variable Types header file 
//Copyright(c)1991,1994 by Echelon Corporation 


//All Rights Reserved 


#ifndef_SNVT_LEV 
#define_SNVT_LEV 


//This file defines the enumeration to be used with SNVT_lev_disc 


//Data last modified :4/04/94 


typedef enum discrete_levels_t| 
/x* 0*/ST_OFF, 
/* 1*/ST_LOW, 
/x 2x*/ST_MED, 
/x 3*/ST_HIGH, 
/* 4*/ST_ON, 
/x# 1*/ST_NUL= -1, 

















| discrete_levels_t; // 本 任务 中 使 用 的 ST_OFF 和 ST_ON 即 为 
// 此 处 定义 的 枚 举 变 量 类 型 


typedef discrete_levels_t discrete_levels; //Compatibility with old releases 


//end of : SNVT_LEV. H 
#endif 


5. 工具 使 用 及 程序 下 载 步 又 








使 用 LonBuilder 开发 工具 及 集成 开发 环境 实现 程序 的 编译 及 下 载 。 节 点 使 用 LonWorks 


控制 模块 。 
程序 下 载 步 又 如 下 : 
1) 配置 LonBuilder 集成 开发 环境 ， 


安装 network_manager 及 protocol_analyzer。 


2) 编辑 及 编译 Neuron C 文件 ledl. nc 及 led2. nc。 
3) 在 “App Node” 下 的 “Target HW” 中 为 两 个 节点 分 别 创 建 自 定义 目标 硬件 custom_ 





1 、custom 2。 通道 采用 默认 设置 ， 便 件 








属性 采用 上 自 定义 类 型 。 


4) 在 “App Node” 下 的 “App Images” 中 已 存在 LED1 和 LED2 应 用 映像 (因为 在 当前 


工作 目录 中 存在 ledl. nc 和 led2. nc ) 。 


5) 在 “App Node” 下 的 “Node Specs” 中 创建 节点 名 conl 及 con2， 应 用 映像 名 选项 分 
别 选 取 LED1 及 LED2 ， 目标 硬件 选项 选取 自 定义 目 标 人 硬件 custom_1 及 custom_2 ， 定位 选项 


采用 0/0。 


6) 在 “Network” 下 的 “Connection” 中 选择 “Net Variable”， 实 现 网 络 变量 的 绑 定 。 
7) 在 “App Node” 下 的 “Target HW” 中 选中 custom_1 ， 运 行 install 指令 ， 出 现 “Se- 


a 





lect the installation method”， 选 择 “Service Pin” 方 式 。 出 现 “Press the service pin now...” 





按 下 custom_1 的 service 引 脚 ， 会 出 现 “ 


择 “Yes”。 对 custom_2 重复 上 述 过 程 。 








Do you want to install communications parameters?” 选 


8) 在 “App Node” 下 的 “Node Specs” 中 选择 con1 ， 运 行 Load/Start 指令 ， 即 可 对 应 
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用 及 网 络 映 象 进行 下 载 ， 在 下 载 过 程 中 会 看 到 SERVICE 指示 灯 闪 烁 。 对 con2 重复 上 述 
过 程 。 

这 时 在 “App Node” 下 的 “Target HW” 中 的 custom_1 与 custom_2 已 处 于 “online” 
状态 。 

此 时 氢 掉 用 于 下 载 的 双 绞 线 ， 按 下 开关 ， 即 可 实现 任务 要 求 。 


5.9 基于 PCI 总 线 的 LON 网 络 智能 适配器 


LON 网 络 能 够 将 各 个 节点 互联 成 分 布 式 测控 系统 。 为 了 实现 分 布 式 测控 系统 的 任务 ， 
必须 设计 LON 网 络 智能 适配器 ， 用 来 收集 LON 网 络 上 的 节点 信息 ， 转 发 给 PC， 并 把 PC 的 
命令 和 参数 转发 给 相应 的 节点 ， 实 现 PC 与 LON 网 络 的 通信 。 

由 于 目前 PC 的 内 部 总 线 多 为 PCI 总 线 ， 下 面 对 基 于 PCI 总 线 的 LON 网 络 智 能 适配器 的 
系统 功能 、 总 体 设 计 、CPLD 译 码 和 WDM 驱动 程序 的 开发 等 做 一 详细 论述 。 


5.9.1 系统 功能 


LON 网 络 智能 适 配 带 在 LON 网 络 中 是 一 个 特殊 的 节点 。 它 与 LON 网 络 上 所 有 分 布 在 现 
场 的 节点 进行 对 等 的 双向 数据 通信 。 也 就 是 说 ， 当 现场 有 数据 要 送 到 监控 PC 时 ， 智 能 适 配 
器 负责 接收 发 送 给 它 的 信息 ， 并 立即 转发 给 PC 进行 监视 和 处 理 ; 当 PC 有 监控 命令 或 所 设 
参数 需要 下 达 时 ， 智 能 适配器 也 要 实现 转发 功能 ， 并 及 时 地 将 PC 的 监控 信息 发 送 给 分 布 在 
现场 的 各 个 测控 节点 ， 以 控制 相应 节点 的 动作 。 利 用 智能 适配器 ， 上 位 PC 可 以 实现 现场 数 
据 、 设 备 状态 信息 的 读 取 和 现场 节点 参数 的 配置 以 及 越 限 报警 等 功能 。 


5.9.2 ”总体 设计 


LON 网 络 智能 适配器 包括 硬件 设计 、 配 置 空间 的 定义 以 及 驱动 程序 的 开发 。 
智能 适配器 硬件 可 分 成 两 部 分 ， 一 部 分 是 属于 PC 一 侧 的 ， 它 通过 PCI 总 线 实现 了 与 PC 
的 联系 ， 包 括 PCI 桥接 芯片 (PCI9052) 和 串 行 EPROM (93LC46B); 另 一 部 分 是 属于 神经 
元 芯片 一 侧 的 ， 它 实现 了 与 LON 总 线 的 数据 交换 ， 硬 件 还 包括 神经 元 芯片 TMPN3150 、 扩 展 
的 FLASH、 扩 展 的 RAM 以 及 LON 收发 器 。 在 这 两 部 分 之 间 通 过 一 个 双 口 RAM (IDT7130 ) 
作为 数据 缓冲 区 进行 数据 交换 ， 以 实现 PC 和 LON 总 线 之 间 的 双向 数据 传送 。 

双 口 RAM 提供 了 两 个 完全 独立 的 端口 ， 每 个 端口 都 有 完整 的 地 址 、 数 据 和 控制 线 。 对 
器 件 的 使 用 者 而 言 ， 它 与 一 般 RAM 并 无 大 的 区 别 ， 只 有 在 两 边 同 时 读 写 同一 地 址 单元 时 ， 
才 发 生 争 用 现象 。 通 过 双 口 RAM 提供 的 指示 信号 ， 采 用 适当 的 通信 规则 就 可 以 避免 争 用 。 
设计 中 选用 了 1 KB 的 IDT7130 双 口 RAM。 

PCI 总 线 的 协议 比较 复杂 ， 各 种 规则 限制 繁多 ,尤其 对 时 序 要 求 非常 严格 。 为 了 简化 设 
计 ， 选用 了 第 三 方 生产 的 PCI 专用 接口 芯片 。 

PCI 设备 分 为 主 模 式 和 从 模式 。 主 模式 桥 蕊 片 可 以 进行 DMA 操作 ， 而 从 模式 只 能 进行 
读 写 操作 。 现 有 的 PCI 接口 芯片 主要 有 AMCC 公司 的 AMCCS59xx 系列 、PLX 公司 的 
PCI905x 系列 、Cypress 公司 的 CY7C09449 和 TI 公司 的 PCI2031 等 。 各 公司 推出 的 PCI 器 件 
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的 主要 特点 见 表 5-14。 
表 S-14 不 同 PCI 器 件 的 特点 


公司 芯片 型 号 (模式 ) 芯片 功能 及 特点 





PCI9054 ( 主 
pLX 人 芯片 的 型 号 多 ， 提 供 快速 开发 板 RDK 
PCI9052 (从 ) 





Cypress CY7C09449PV - AC ( 主 ) 内 置 128 KB 的 DPRAM， 提供 有 技术 文档 





AMCC5933 ( 主 
AMCC (3 适合 于 数据 采集 卡 ， 可 以 与 DSP 连接 
AMCC5920 (从 ) 














PCI1251 ( 主 ) 
TI 可 与 TI 公司 的 DSP 实现 无 颖 连接 
PCI2031 (从 ) 











PCI 总 线 的 数据 吞吐 量 (最 大 132 Mbit/s) 可 以 满足 LON 的 传输 速率 (最 大 
1. 25 Mbit/s) 的 需要 ， 不 需要 进行 DMA 操作 。 在 LON 智能 适配器 的 开发 过 程 中 ， 采 用 了 
PLX 公司 的 PCI9052 从 模式 接口 芯片 。PCI9052 的 主要 特点 如 下 : 

1) 支持 直接 从 方式 数据 传送 模式 。 这 种 方式 指 的 是 由 PCI 主 设备 发 起 数据 传送 ， 通 过 
PCI9052 直接 访问 局 部 总 线 。 

2) ISA 模式 。 支 持 PCI 总 线 到 ISA 总 线 的 单 周 期 存储 器 (8 位 或 16 位 ) 读 写 和 LO 
访问 。 

3) 中 断 产生 器 。 由 局 部 总 线 的 两 个 中 断 信号 LINTi 可 以 产生 一 个 PCI 中 断 信 号 INTA#。 

4) PCI9052 的 局 部 总 线 与 PCI 总 线 的 时 钟 相互 独立 运行 。 局 部 总 线 的 时 钟 频 率 范围 为 
0 ~40 MHz，PCI 的 时 钟 频 率 范围 为 0 ~33 MHz。 

5) 4 个 局 部 设备 片 选 信号 。 各 设备 的 基 址 、 地 址 范围 及 其 映射 可 由 串 行 EPROM 或 主 
机 编程 实现 。 

6) 可 编程 实现 读 写 信 和 号 选 通 的 延迟 和 写 周 期 的 保持 。 

7) 5 个 局 部 地 址 空间 基 址 、 地 址 范围 及 其 映射 可 由 串 行 EPROM 或 主机 编程 实现 。 

8) 支持 Big/Little Endian 模式 字 节 的 交换 ， 适 用 于 不 同 的 计算 机 体系 。 

9) PCI9052 包括 一 个 64B 的 FIFO 写 和 一 个 32B 的 FIFO 读 ， 从 而 文 持 预 取 模 式 ， 即 突 
发 操作 。 

10) PCI 主 控 设备 可 以 通过 锁定 信号 独占 对 PCI9052 的 访问 。 

11) 局 部 总 线 等 待 状态 除了 用 于 握手 的 等 待 信号 LRDYi# 外 ，PCI9052 还 有 一 个 内 部 等 
待 发 生 器 (包括 地 址 到 数据 周期 、 数 据 到 数据 周期 和 数据 到 地 址 周期 的 等 待 ) 。 

PCI9052 支持 从 PCI 到 ISA 总 线 的 单 周 期 读 写 访问 ， 能 实现 ISA 到 PCI 接口 的 转换 ， 但 
其 转换 电路 烦琐 。 在 设计 中 ， 采 用 直接 数据 转换 模式 即 PCI 到 局 部 总 线 的 内 存 映 射 和 1O 映 
射 的 突 发 读 写 。 

局 部 总 线 端的 时 钟 信号 LCLK 可 以 由 PCI 总 线 的 时 钟 通过 串 接 一 个 50 0 的 电阻 引入 ， 
也 可 以 直接 引入 神经 元 芯片 的 10 MHz 的 时 钟 。 本 设计 没有 使 用 中 断 功能 ， 必 须 接 上 拉 电 阻 
以 防止 LINTi 信和 号 线 的 电 平 不 确定 。 

LON 网 络 智能 适 配 右 的 系统 组 成 示意 图 如 图 5-35 所 示 。 
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IRDY# LBEO# 









TMPN3150 


E RW A[l5:0] DI[7:0] 






TRDY# 
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HSVTI 








图 5-35 LON 网 络 智能 适配器 系统 组 成 示意 图 


图 5-35 中 ，MODE 接地 ， 表 示 局 部 总 线 (Local Bus) 采用 了 非 复 用 模式 ; LHOLD 接 
地 ， 表 示 PCI9052 一 直 是 局 部 总 线 的 主 探 设备 ， 掌 握 对 局 部 总 线 的 控制 权 ， 也 就 是 说 ， 可 以 
主动 对 双 口 RAM 进行 读 或 写 。 值 得 注意 的 是 ， 从 PCI9052 到 IDT7130 的 地 址 线 的 高 9 位 由 
LA[10:2] 提 供 ， 而 低 两 位 由 LBE1# 和 LBE0# 提 供 。 

PCI 的 资源 是 动态 配置 的 ， 即 PCI 插 槽 内 插 上 智能 适配器 后 ， 操 作 系 统 能 够 根据 PCI 
配置 寄存 器 的 内 容 自 动 分 配 128B 物理 内 存 ， 映 射 到 局 部 配置 寄存 器 ， 同 样 也 分 配 128B 
LO 空间 映射 到 局 部 配置 寄存 器 ， 并 分 配 1 KB 的 物理 内 存 映 射 到 1 KB 的 双 口 RAM。 分 配 
的 地 址 随 内 存 和 LO 空间 的 使 用 情况 是 不 同 的 ， 例 如 ， 对 一 台 PC 配置 后 ， 其 地 址 空间 分 
配 如 下 : 

1) 映射 到 局 部 配置 寄存 器 的 内 存 空间 : E000H ~ E07FH。 

2) 映射 到 局 部 配置 寄存 器 的 LO 空间 : E010H ~ E08FH。 

3) 映射 到 1KB 双 口 RAM 的 内 存 空间 : 80000000H ~ 800003FFH。 

在 设计 完 硬件 电路 后 ， 要 对 智能 适配器 进行 有 关 的 PCI 资源 配置 ，PCI 配置 寄存 器 的 
初始 值 是 由 串 行 E*?PROM 提供 的 。 

PCI9052 上 电 后 ， 将 串 行 EPROM 的 值 读 取 到 内 部 PCI 配置 寄存 器 和 局 部 配置 寄存 器 中 。 
串 行 EPROM 要 支持 连续 读 功 能 ， 推 荐 使 用 93LC46B。 串 行 已 PROM 的 值 可 以 由 编程 器 写 和 人， 
也 可 以 由 PLX 公司 提供 的 PLXMon 软件 写 入 ，PCI9052 的 配置 空间 寄存 器 见 表 5-15 。 

93LC46B 中 的 内 容 如 图 5-36 所 示 。 
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表 5-15 PCI9052 配置 空间 寄存 器 













































































配置 空间 地 址 D31…. D16D15 D0 
00H 设备 ID 销售 商 ID 
04H 状态 命令 
08H 类 别 码 版 本 ID 
0CH 不 支持 头 域 类 型 不 支持 Cache 行 大 小 
10H PCI 基地 址 寄存 器 0 一 存储 器 访问 局 部 配置 寄存 器 
14H PCI 基地 址 寄存 器 1 一 1/0 访问 局 部 配置 寄存 器 
18H PCI 基地 址 寄存 器 2 一 访问 局 部 地 址 空间 0 
1CH PCI 基地 址 寄存 器 3 一 访问 局 部 地 址 空间 1 
20H PCI 基地 址 寄存 器 4 一 访问 局 部 地 址 空间 2 
24H PCI 基地 址 寄存 器 5 一 访问 局 部 地 址 空间 3 
28H 不 支持 
2CH 子 系统 ID 子 系统 销售 商 人 D 
30H PCI 扩展 ROM 基地 址 
34H 保留 
38H 保留 
3CH 不 支持 不 支持 中 断 引 脚 中 断 线 








00H: 
10H: 
20H: 
30H: 
40H: 
S50H: 
60H: 


50 90 BS 10 80 06 02 00 50 90 BS 10 00 00 00 00 


FF FF 00 FC 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 
00 00 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 22 00 00 00 00 00 

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 02 

00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 

7C 10 00 40 


图 5-36 93LC46B 数据 格式 





00H 字 单 元 中 的 9050 是 PLX 公司 给 出 的 PCI9052 的 设备 标识 ; 02H 字 单 元 中 的 10B5 是 
设备 商标 识 符 ， 随 三 家 不 同 而 不 同 ， 这 里 是 代表 PLX 公司 ; 04H 字 单 元 中 的 0680 是 类 别 
码 ， 代 表 了 桥 设 备 的 类 型 ; 06H 字 单 元 中 的 0002 是 代表 PCI9052 以 区 别 于 PCI9050; 08H 字 
单元 中 9050 是 此 系统 的 标识 符 ; 0AH 字 单 元 中 的 10B5 是 此 系统 生产 商标 识 符 。 

PCI9052 有 5 个 局 部 地 址 空间 ， 可 以 任意 选取 。 现 选取 Local Address Space 0 扩展 1KB 
的 IDT7130， 与 其 有 关 的 寄存 器 有 四 个 : PCI - to - Local 地 址 空间 范围 0 寄存 器 (10H ~ 
12H) 规定 了 地 址 空间 的 大 小 ， 值 为 0xFFFFFC00 ， 类 型 是 不 可 预 取 的 ; PCI - to - Local Re- 
map 地 址 空间 范围 0 寄存 器 (24H ~ 26H) 的 值 为 0x00000001， 表 明 映 射 到 内 存 空 间 ;， De- 
scriptors for Local Address Space 0 寄存 硕 (38H ~3AH) 规定 了 时 序 等 ， 值 为 0x00000022; 使 
用 PCI9052 的 CS0# 作 为 IDT 7130 的 片 选 信号 ，CS0# 片 选 信号 的 起 始 地 址 和 地 址 范围 是 由 
CS0# Base and Range 寄存 人 (4CH ~4EH) 设置 ， 值 为 0x00000201。 
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串 行 EPROM、PCI9052 初始 化 的 控制 寄存 器 (60H ~ 62H) 规定 了 是 否 遵从 PCI 72.1 
协议 等 ， 值 为 0x107C4000。 由 于 没有 使 用 中 断 功 能 ， 与 中 断 有 关 的 寄存 器 的 值 设 为 0。 其 他 
的 PCI -to - Local 和 CS 片 选 信号 相关 的 寄存 器 的 值 可 以 置 为 0。 

PLX 公司 提供 的 PLXMon 软件 可 以 进行 93LC46B 的 读 写 、 局 部 配置 寄存 器 和 局 部 总 线 
的 读 写 ， 实 现 对 配置 资源 的 检验 ， 方 便 了 硬件 的 调试 。 

IDT7130 的 争 用 问题 采用 PCI9052 的 局 部 总 线 数据 准备 好 信号 LRDYi# 来 解决 。 神 经 
元 芯片 TMPN3150 只 有 同步 工作 方式 ， 而 PC 只 允许 异步 工作 方式 ,在 双方 同时 访问 
IDT7130 芯片 时 ， 应 优先 满足 神经 元 芯片 的 访问 请 求 。 当 PCI 总 线 访问 IDT7130， 同 时 神 
经 元 芯片 也 在 访问 时 ， 则 IDT7130 在 PC 一 侧 的 忙 信号 (ABUSY) 变 低 ， 将 此 信号 取 反 接 
至 PCI9052 的 LRDYi# 信 号 线 ， 使 PC 自动 插入 若干 等 竺 周期， 主动 延长 对 IDT7130 的 
访问 。 

LON 网 络 智能 适配器 以 神经 元 芯片 TMPN3150 为 核心 ,在 设计 中 采用 非 易 失 性 存储 器 
FLASH (29C512) 存放 LonTalk 协议 固件 、 智 能 适配器 通信 管理 程序 以 及 网 络 配置 信息 ， 收 
发 器 采用 多 功能 自由 拓扑 的 FTT -10A， 也 可 以 根据 实际 的 环境 、 速 率 等 需要 来 选择 不 同 的 
收发 器 。 

LON 网 络 智能 适配器 的 外 形 如 图 5-37 所 示 。 











Ser: Key U5 1233 
ce 


PCI hdapter 
0 0211 cs ca 





图 5-37 LON 网 络 智能 适配器 的 外 形 


5.9.3 CPLD 译 码 


在 本 智能 适配器 的 设计 中 ， 为 了 提高 集成 度 ， 采 用 Altera 公司 的 CPLD 需 件 EPM7064 实 
现 地 址 译 码 。 下 面 分 别 介绍 神经 元 芯片 一 侧 和 PCI9052 一 侧 的 地 址 译 码 。 
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神经 元 芯片 TMPN3150 芯片 有 16 根 地 址 线 ， 共 可 寻 址 64 KB 地 址 空间 ， 芯 片 内 部 存储 
器 空间 为 6KB， 片 外 最 多 可 扩展 58 KB。Neuron 芯片 片 内 有 2KB RAM， 但 是 由 于 在 编制 大 
规模 的 程序 时 内 部 RAM 有 可 能 不 够 用 ， 因 此 在 板 卡 内 扩展 了 24 KB 的 RAM。 另 外 32 KB 的 
FLASH 存储 右 用 来 存储 Neuron 芯片 的 固件 以 及 用 户 的 应 用 程序 。LON 网 络 智 能 适 配 融 板 内 
存储 空间 分 配 如 下 : 

(神经 元 芯片 侧 地 址 分 配 ) : 

FLASH (29C512 ) 0000H ~7FFFH (32 KB) 








SRAM (62256) 8000H ~ DFFFH (24 KB) 
DPRAM (IDT7130) EO00H ~ E7FFH (2 KB) 
译 码 方程 如 下 : 


29C512 片 选 信号 : F0 = A15 

62256 片 选 信 号 : Fl = /Al5 + Al4 * Al13 

IDT7130 片 选 信号 : /F2 =Al5 * Al14* Al3 * /Al2 * /All 

在 PCI9052 一 侧 ，IDT7130 的 片 选 信号 由 PCI9052 的 CS0# 提 供 ， 同 时 PCI9052 还 提供 了 
局 部 总 线 的 读 写 选 通信 号 RD# 、WR# 和 IDT7130 双 口 RAM PC 一 侧 的 读 写 信和 号 。 











5. 10 ”Host - Base 结构 节点 的 设计 


神经 元 芯片 内 部 集成 了 三 个 功能 强大 的 处 理 器 ， 能 很 好 地 满足 绝 大 多 数 应 用 的 需要 。 但 
是 神经 元 芯片 只 有 8 位 总 线 ， 最 高 主 频 是 10 MHz， 而 且 编程 采用 的 任务 调度 机 制 在 上 一 个 
事件 触发 的 任务 没有 执行 完 之 前 不 能 响应 新 的 触发 事件 。 因 此 如 果 当 前 任务 执行 时 间 较 长 时 
就 会 大 大 影响 新 事件 的 响应 。 在 实时 性 要 求 较 高 或 者 节点 需要 完成 复杂 测控 功能 等 场合 ， 神 
经 元 芯片 就 显得 力不从心 。 

采用 Host - Base 结构 的 节点 能 很 好 地 解决 这 个 问题 。 在 这 类 节点 中 ， 神 经 元 芯片 只 是 
作为 通信 处 理 器 ， 而 较 复 杂 的 WO 事件 和 算法 的 处 理 等 由 主 处 理 器 来 完成 。 主 处 理 器 可 以 是 
PC、DSP 或 单 片 微 控制 器 等 。 这 样 主 处理 器 和 神经 元 芯片 各 负 其 责 ， 充 分 发 挥 了 主 处 理 器 
对 应 用 程序 的 强大 处 理 功 能 和 神经 元 芯片 中 LonTalk 协议 处 理 通信 任务 的 优势 。 

Host - Base 结构 的 节点 中 ， 两 个 CPU 之 间 建 立 通 信 联 系 的 方式 有 三 种 : 串 行 通信 方式 、 
并 行 通信 方式 和 共用 一 个 双 口 RAM。 这 三 种 方式 的 最 高 传输 速率 不 同 ， 串 行 方式 的 通信 速 
率 为 4800 bit/s， 并 行 通信 方式 的 通信 速率 为 3. 3 Mbit/s， 双 口 RAM 方式 的 通信 速率 更 高 。 
采用 Host - Base 结构 的 节点 根据 实际 对 速率 的 要 求 选择 通信 方式 。 本 节 介 绍 一 类 Host - Base 
结构 节点 的 设计 方法 ， 这 类 节点 可 以 完成 较为 复杂 的 现场 采集 和 控制 功能 。 


5. 10. 1 Host - Base 结构 节点 的 硬件 设计 


神经 元 芯片 的 11 个 IO 可 以 定义 为 并 行 IO 对 象 、 串 行 IO 对 象 支持 与 主机 的 通信 。 
从 数据 速率 和 通信 方式 上 看 ， 神 经 元 芯片 提供 的 串 行 接口 有 很 大 的 局 限 性 。 当 速率 要 求 大 于 
4800 bit/s 的 情况 下 ， 串 行 VO 对 象 无 法 实现 。 因 此 ， 根 据 具 体 应 用 的 要 求 ， 可 以 采用 神经 
元 芯片 预定 义 的 并 行 IO 口 对 象 。 
与 普通 神经 元 节点 比较 ，Host - Bost 结构 节点 增加 了 一 个 主 处 理 需 8515， 进 行 数据 采集 
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和 处 理 的 应 用 电路 接 到 主 处 理 器 8515 的 端口 上 ， 而 不 是 直接 接 到 神经 元 芯片 的 IO 端口 上 。 
8515 与 神经 元 芯片 之 间 通 过 单字 节 FIFO 的 并 行 接口 进行 数据 交换 。 











1. 硬件 电路 
Host - Base 结构 节点 的 硬件 电路 如 图 5-38 所 示 。 
74HCO04 
8515CPU | 1 








74HC574 









































图 5-38 并 行 接口 连接 图 


图 5-38 中 ，8515 是 Atmel 公司 生产 的 Mega8 系列 中 的 一 款 8 位 单 片 微 控 制 器 ， 它 采用 
了 RISC 精简 指令 ， 指 令 可 以 在 一 个 时 钟 周期 内 执行 ， 具 有 高 速 的 数据 处 理 速度 ; 32 个 通用 
寄存 器 使 指令 运算 更 灵活 ， 这 些 功 能 使 它 具 有 上 比 AT89S52 更 高 的 性 价 比 。 它 为 40 引 脚 PDIP 
封装 ， 内 含 8KB 的 Flash Memory，512B 的 内 部 RAM， 最 高 工作 频率 是 20 MHz。8515 单 片 
微 控制 器 PA 口 的 8 条 10 口 线 与 神经 元 芯片 进行 数据 交换 ，PD4 为 写 控制 信号 线 (AWR ) ， 
PD5 为 读 控制 信号 线 (ARD) ，INT1 外 部 中 断 1 是 读 / 写 请 求 联 络 信号 线 (AINT) 。 其 中 ， 
PA 口 工作 在 普通 的 1Y0 功能 而 不 是 用 作 数 据 线 。 

2. 工作 原理 

在 神经 元 芯片 这 一 侧 ， 它 的 11 个 IO 口 配 置 成 并 行 IZO 接口 ， 其 中 I00 ~ IO07 提供 了 数 
据 线 ，I08 、I09 和 I010 分 别 是 神经 元 芯片 一 侧 的 写 控制 信号 线 (BWR) 、 读 控制 信号 线 
(BRD) 和 读 / 写 请 求 联 络 信 和 号 线 (BINT) 。 
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单字 节 的 并 行 接口 由 两 片 74HC574 和 一 片 74HC74 组 成 。74HC574 是 带 三 态 输出 控制 
的 8D 触发 器 ， 数 据 的 输入 由 CLK 信和 号 的 上 升 沿 控制 ， 数 据 的 输出 由 0C 信 和 号 的 低 电 平 选 通 。 
74HC74 是 带 预 置 端 和 清除 端的 双 D 触发 器 。 在 图 5-38 中 ,74HC74 的 D 引 脚 接地 ，CLK 引 
脚 的 上 升 沿 使 输出 为 低 电 平 ，SD 引 脚 的 低 电 平 使 输出 为 高 电 平 。 并 行 接口 的 两 端 分 别 接 主 
处 理 器 8515 和 Neuron 芯片 。 以 下 简称 8$15 为 A 机 ，Neuron 芯片 为 B 机。 并 行 通信 设计 的 
关键 是 协调 好 双方 的 收发 进程 。 

从 8515CPU 向 Neuron 芯片 发 送 单个 字 节 的 过 程 如 下 : 

1) 通过 8515CPU 的 PA 口 把 数据 送 入 图 5-38 中 上 边 的 74HC574 锁 存 器 的 输入 端 
1D ~8D。 

2) 使 8515CPU 的 PD4 变 高 ，ARW 产生 上 升 沿 ， 数 据 被 74HC574 锁 存 ， 同 时 使 得 BINT 
信号 变 低 ， 通 知 B 机 读 取 数据 。 

3) B 机 检测 到 BINT 后 ,将 BRD 置 低 ， 把 74HC574 中 锁 存 器 的 数据 送 到 BD0 ~ BD7 
上 ， 同 时 置 高 BINT， 清 除 请 求 信号 。 

4) B 机 从 BD0 ~BD7 读 取 到 数据 后 ， 置 高 BRD ， 释 放 数 据 总 线 BD0 ~ BD7 。 

5) B 机 将 BWR 置 高 ,产生 上 升 沿 ,使 AINT 变 低 ， 通 知 A 机 可 以 继续 发 数据 。 

6) A 机 的 INTI 收 到 AINT 后 ,把 ARD 置 低 , 使 AINT 变 高 ， 消 除 B 机 的 请 求 信号 。 

7) A 机 将 ARD 置 高 ， 释 放 BD0 ~ BD7。 

重复 上 述 过 程 就 能 实现 从 8515CPU 到 Neuron 芯片 的 多 字 节 传送 。 从 Neuron 芯片 发 送 数 
据 到 8515 的 过 程 与 上 面相 同 。 

另外 ， 上 电 后 Neuron 芯片 和 8515CPU 在 初始 化 所 用 的 时 间 不 同 ， 神 经 元 已 片 要 有 很 多 
复位 处 理 任务 ， 耗 时 较 长 。 为 了 让 8515CPU 与 Neuron 芯片 尽量 同步 开始 工作 ， 设 计时 把 
Neuron 芯片 的 复位 输出 经 74HC04 取 反 后 接 到 8515CPU 的 复位 引 脚 上 。 当 Neuron 芯片 在 运 
行 中 如 果 出 现 复 位 ， 则 这 种 电路 保证 8515CPU 也 进行 同步 的 复位 初始 化 ， 从 而 保证 了 节点 
出 现 意外 时 能 可 靠 地 工作 。 


5. 10.2 ”Host - Base 结构 节点 的 软件 设计 


神经 元 芯片 的 编程 使 用 Neuron C 语言 。Neuron C 支持 任务 调度 机 制 ， 这 种 任务 调度 机 
制 是 事件 驱动 的 : 当 给 定 的 条 件 〈 称 为 事件 ) 为 真 时 ,与 此 条 件 相关 联 的 一 组 代码 ( 称 为 
任务 ) 被 执行 。Neuron 定义 了 五 类 事件 : 系统 级 事件 、 输 入 输出 事件 、 定 时 器 事件 、 网 络 
变量 和 显 式 报 文 事件 、 用 户 自 定义 事件 。 任 务 调度 是 按照 应 用 程序 引用 事件 的 顺序 执行 的 。 

数据 传输 的 并 行 通 信 软 件 由 数据 发 送 启动 程序 和 数据 发 送 / 接 收 处 理 程 序 组 成 。 数 据 发 
送 启 动 程序 是 一 个 子 程序 ， 由 主 程序 调用 执行 ; 数据 发 送 /接收 程序 ， 对 8515CPU 是 一 个 
INT 低 电 平 触发 的 中 断 服 务 程序 ， 对 神经 元 芯片 是 一 个 I010 变 低 电 平 事件 驱动 的 任务 。 并 
行 通信 的 单字 节 程 序 流程 图 如 图 5-39 所 示 。 

从 图 5-39 中 可 以 看 出 ， 全 局 参数 数据 发 送 标志 是 协调 整个 程序 进程 的 关键 。 数 据 发 送 
标志 由 数据 发 送 启动 程序 把 数据 发 送 到 接口 时 置 “1”， 在 数据 发 送 / 接 收 处 理 程 序 中 收 到 对 
方 的 应 答 信 号 时 置 “0”。 发 送 标志 是 “1” 或 者 是 “0” 对 启动 发 送 程序 和 发 送 /接收 程序 
的 意义 不 同 。 对 发 送 方 来 讲 ， 发 送 标志 为 “1” 表 示 已 经 启动 了 数据 的 发 送 ， 但 是 还 没有 收 
到 接收 方 发 来 的 应 答 信 和 号， 不 能 再 次 发 送 数据 ， 只 有 当 接 收 到 接收 方 发 来 的 应 答 信 号 将 发 送 
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图 5-39 并行 通信 的 单字 节 程 序 流程 图 
a) 发 送 启动 程序 b) 发 送 / 接 收 程序 





标志 置 “0” 以 后 ， 才 可 以 继续 发 送 数据 。 对 接收 方 来 讲 ， 因 为 没有 主动 发 数据 ， 发 送 标志 
仍然 为 “0”， 读 取 接 口上 的 数据 后 ， 执 行 发 送 标志 “0” 为 真 的 任务 ， 将 暂 存 的 数据 放 和 人 接 
收 单元 。 

多 字 节 的 发 送 和 接收 是 在 单字 节 通 信 的 基础 上 ， 通 过 总 字 节 数控 制 数据 传输 是 否 进行 下 
去 。 如 果 传 输 的 字 节 数 还 没有 达到 总 字 节 数 ， 就 继续 进行 下 一 个 字 节 的 发 送 。 对 8515CPU 
来 讲 ， 如 何 协调 好 它 的 数据 处 理 任 务 与 Neuron 芯片 的 通信 是 重点 考虑 的 问题 。 同 样 ，Neu- 
ron 芯片 的 程序 也 要 协调 好 它 与 LON 网 以 及 它 与 8515CPU 并 行 数据 通信 的 进程 。 

Neuron 芯片 VO 接口 的 定义 如 下 : 























IO0 input byte data_in; // 定义 双向 的 并 行 接口 对 象 
IO0 output byte data_out; 

IO8 output bit data_wr = 0; // Neuron 芯片 的 写 信 号 

IO9 output bit data_rd =1; // Neuron 芯片 的 读 信号 


IO10 input bit request flag =1; // 请 求 信 号 
8515 开始 向 3150 芯片 传送 数据 触发 的 请 求 信号 事件 可 定义 如 下 : 


when(io_in(request_flag) = =0) 
| 
unsigned int data_temp; 
io_set_direction( data_in); 
io_out( data_rd,0); 
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data_temp =io_in(data in) ; 





nv_temp = data_temp ; 
io_out( data rd,1) ; 
io_out( data_wr,1) ; 
delay( 10); 

io_out( data_wr,0); 


1 
1 





并 行 接口 方式 提供 了 主机 和 Neuron 芯片 通信 的 一 种 简单 、 可 靠 和 实用 的 方式 ， 它 大 大 
提高 了 智能 测控 节点 的 处 理 速度 并 简化 了 完成 任务 的 复杂 度 。 








习题 





. LonWorks 智能 控制 网 络 采用 的 通信 协议 是 什么 ? 
. LonTalk 协议 是 如 何 实现 的 ? 

. LonWorks 技术 包括 哪儿 个 组 成 部 分 ? 

神经 元 芯片 的 主要 性 能 特点 是 什么 ? 

神经 元 世 片 支持 哪 几 种 通信 介质 ? 

LON 总 线 收 发 器 的 类 型 有 哪些 ? 

FT3120 和 FT3150 智能 收发 器 的 特点 是 什么 ? 

. LonWorks 智能 控制 网 络 结构 包括 哪 五 个 部 分 ? 

. LonWorks 技术 的 关键 部 件 包括 哪儿 部 分 ? 
LonTalk 协议 有 什么 特点 ? 

. 什么 是 可 预测 P- 坚持 CSMA? 

Neuron C 语言 对 ANSI C 的 扩展 有 哪 几 点 ? 

.什么 是 网 络 变量 ? 

什么 是 显 式 报 文 ? 

.LonBuilder 开发 包 包括 哪些 部 件 ? 

LonBuilder 开发 工具 的 主要 特点 是 什么 ? 
.NodeBuilder 的 作用 是 什么 ? 

什么 是 LNS? 
19. i. LON LonWorks 互联 网 连接 设备 系列 包含 哪 三 种 不 同 的 产品 ? 主要 特点 是 什么 ? 
LonWorks 智能 节点 的 研制 过 程 一 般 包 括 哪儿 步 ? 

. LON 网 络 智 能 适配器 的 功能 是 什么 ? 

.如 何 设 计 Host - Base 结构 的 节点 ? 
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第 6 章 PROFIBUS 现场 总 线 


6.1 PROFIBUS 概述 





PROFIBUS ( Process Fieldbus 的 缩写 ) 是 一 种 国际 化 的 、 开 放 的 、 不 依赖 于 设备 生产 商 
的 现场 总 线 标准 。 它 广泛 应 用 于 制造 业 自 动 化 、 流 程 工业 自动 化 和 楼 宇 、 交 通 、 电 力 等 其 他 
自动 化 领域 。 PROFIBUS 技术 的 发 展 经 历 了 如 下 过 程 : 

1987 年 由 德国 SIEMENS 公司 等 13 家 企业 和 5 家 研究 机 构 联合 开发 ，; 

1989 年 成 为 德国 工业 标准 DIN19245 ; 

1996 年 成 为 欧洲 标准 EN50170 V. 2 (PROFIBUS -FMS - DP) ; 

1998 年 PROFIBUS -PA 被 纳入 EN50170V. 2 ; 

1999 年 PROFIBUS 成 为 国际 标准 IEC 61158 的 组 成 部 分 (TYPE IIT) ; 

2001 年 成 为 中 国 的 机 械 行业 标准 JBAT 10308. 3 -2001。 

PROFIBUS 由 以 下 三 个 兼容 部 分 组 成 ， 

1) PROFIBUS - DP: 用 于 传感器 和 执行 器 级 的 高 速 数据 传输 ， 它 以 DIN19245 的 第 一 部 
分 为 基础 ， 根 据 其 所 需要 达到 的 目标 对 通信 功能 加 以 扩充 ，DP 的 传输 速率 可 达 12 Mbit/s， 
一 般 构成 单 主 站 系统 ， 主 站 、 从 站 间 采 用 循环 数据 传输 方式 工作 。 

它 的 设计 旨 在 用 于 设备 一 级 的 高 速 数据 传输 。 在 这 一 级 ， 中 央 控 制 器 (如 PLC/PC) 通 
过 高 速 串 行 线 同 分 散 的 现场 设备 (如 IO、 驱 动 器 和 阀门 等 ) 进行 通信 ， 同 这 些 分 散 的 设备 
进行 数据 交换 多 数 是 周期 性 的 。 

2) PROFIBUS - PA: 对 于 安全 性 要 求 较 高 的 场合 ， 制 定 了 PROFIBUS - PA 协议 ， 这 由 
DIN19245 的 第 四 部 分 描述 。PA 具有 本 质 安全 特性 ， 它 实现 了 IEC 1158 -2 规定 的 通信 
规程 。 

PROFIBUS - PA 是 PROFIBUS 的 过 程 自动 化 解决 方案 ，PA 将 自动 化 系统 和 过 程控 制 系 
统 与 现场 设备 ， 如 压力 、 温 度 和 液 位 变 送 器 等 连接 起 来 ,代替 了 4 ~20 mA 模拟 信号 传输 技 
术 ， 在 现场 设备 的 规划 、 敷 设 电 缆 、 调 试 、 投 入 运行 和 维修 等 方面 可 节约 成 本 40% 之 多 ， 
并 大 大 提高 了 系统 功能 和 安全 可 靠 性 ,因此 PA 尤其 适用 于 石油 、 化 工 和 冶金 等 行业 的 过 程 
自动 化 控制 系统 。 

3) PROFIBUS -FMS: 它 的 设计 旨 在 解决 车 间 一 级 通用 性 通信 任务 ，FMS 提供 大 量 的 通 
信服 务 ， 用 以 完成 以 中 等 传输 速率 进行 的 循环 和 非 循 环 的 通信 任务 。 由 于 它 是 完成 控制 器 和 
智能 现场 设备 之 间 的 通信 以 及 控制 器 之 间 的 信息 交换 ， 因 此 它 考虑 的 主要 是 系统 的 功能 而 
不 是 系统 响应 时 间 ， 应 用 过 程 通常 要 求 的 是 随机 的 信息 交换 ( 如 改变 设 定 参数 等 )。 强 有 力 
的 FMS 服务 向 人 们 提供 了 广泛 的 应 用 范围 和 更 大 的 灵活 性 ， 可 用 于 大 范围 和 复杂 的 通信 
系统 。 
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为 了 满足 苛刻 的 实时 要 求 ，PROFIBUS 协议 具有 如 下 特点 : 

1) 不 支持 长 信息 段 >235B (实际 最 大 长 度 为 255B， 数 据 最 大 长 度 为 244B， 典 型 长 度 
为 120B)。 

2) 不 支持 短信 息 组 块 功能 。 由 许多 短信 息 组 成 的 长 信息 包 不 符合 短信 息 的 要 求 ， 因 
此 ，PROFIBUS 不 提供 这 一 功能 (实际 使 用 中 可 通过 应 用 层 或 用 户 层 的 制定 或 扩展 来 克服 这 
一 约束 ) 。 

3) 本 规范 不 提供 由 网 络 层 支 持 运 行 的 功能 。 

4) 除 规 定 的 最 小 组 态 外 ， 根 据 应 用 需求 可 以 建立 任意 的 服务 子 集 。 这 对 小 系统 (如 传 
感 器 等 ) 尤其 重要 。 

5) 其 他 功能 是 可 选 的 ， 如 口令 保护 方法 等 。 

6) 网 络 拓扑 是 总 线形 ， 两 端 带 终 端 嚣 或 不 带 终端 器 。 

7) 介质 、 距 离 、 站 点 数 取 决 于 信号 特性 ， 如 对 屏蔽 双 绞 线 ， 单 段 长 度 小 于 或 等 于 
1.2km， 不 带 中 继 器 ， 每 段 32 个 站 点 (网 络 规模 双 绞 线 ， 最 大 长 度 9.6 km; 光纤 ， 最 大 
长 度 90 km; 最 大 站 数 ，127 个 ) 。 

8) 传输 速率 取决 于 网 络 拓扑 和 总 线 长 度 ， 从 9.6 kbit/s 到 12 Mbit/s 不 等 。 

9) 可 选 第 二 种 介质 (和 宛 余 ) 。 

10) 在 传输 时 ,使 用 半 双 工 ， 异 步 ， 滑 差 (Slipe) 保护 同步 (无 位 填充 )。 

11) 报 文 数据 的 完整 性 ， 用 汉 明 距离 HD =4， 同步 滑 差 检查 和 特殊 序列 ， 以 避免 数据 
的 丢失 和 增加 。 

12) 地 址 定义 范围 为 0 ~127 (对 广播 和 群 播 而 言 ，127 是 全 局 地 址 ) ， 对 区 域 地 址 、 段 
地 址 的 服务 存 取 地 址 (服务 存 取 点 LSAP) 的 地 址 扩展 ， 每 个 6 bit。 

13) 使 用 两 类 站 : 主 站 (主动 站 ， 具 有 总 线 存 取 控 制 权 ) 和 从 站 (被动 站 ,没有 总 线 
存 取 控制 权 )。 如 果 对 实时 性 要 求 不 苛刻 ， 最 多 可 用 32 个 主 站 ， 总 站 数 可 达 127 个 。 

14) 总 线 存 取 基 于 混合 、 分 散 和 集中 三 种 方式 : 主 站 间 用 令 牌 传输 ， 主 站 与 从 站 之 间 
用 主 -从 方式 。 令 牌 在 由 主 站 组 成 的 逻辑 令 牌 环 中 循环 。 如 果 系 统 中 仅 有 一 主 站 ， 则 不 需要 
令 牌 传输 。 这 是 一 个 单 主 站 -多 从 站 的 系统 。 最 小 的 系统 配置 由 一 个 主 站 和 一 个 从 站 或 两 个 
主 站 组 成 。 

15) 数据 传输 服务 有 两 类 : 

Q@ 非 循环 的 : 

有 /无 应 答 要 求 的 发 送 数据 ; 

有 应 答 要 求 的 发 送 和 请 求 数 据 。 

@ 循环 的 〈 轮 询 ) : 

有 应 答 要 求 的 发 送 和 请 求 数据 。 

PROFIBUS 广泛 应 用 于 制造 业 自 动 化 、 流 程 工业 自动 化 和 楼 宇 、 交 通 、 电 力 等 其 他 自动 
化 领域 ，PROFIBUS 的 典型 应 用 如 图 6-1 所 示 。 






























































6. 2 PROFIBUS 的 协议 结构 


PROFIBUS 的 协议 结构 如 图 6-2 所 示 。 
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时 还 采用 第 7 层 。 第 1 层 和 第 2 层 的 导线 和 传输 协议 依据 美国 标准 EIA RS -485、 
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图 6-2 PROFIBUS 的 协议 结 


设备 || 7 设备 || 传感器 | 传动 装 轩 这 


从 图 6-2 可 以 看 出 ，PROFIBUS 协议 采用 了 ISOZ0OSI 模型 中 的 第 1 层 、 第 2 层 以 及 必要 


际 标准 


IEC 870 -5-1 和 欧洲 标准 EN 60870 -5-1， 总 线 存 取 程序 、 数 据 传输 和 管理 服务 基于 DIN 
19241 标准 的 第 1 ~3 部 分 和 IEC 955 标准 。 管 理 功能 (FMA7) 采用 ISO DIS 7498 -4 (管理 
框架 ) 的 概念 。 


6. 2. 1 PROFIBUS -DP 的 协议 结 榴 


PROFIBUS - DP 使 用 第 1 层 、 第 2 层 和 用 户 接 口 层 , 第 3 ~7 层 未 用 ， 这 种 精简 的 结构 
确保 了 高 速 数 据 传 输 。 物 理 层 采用 RS -485 标准 ， 规 定 了 传输 介质 、 物 理 连 接 和 电气 等 特 
性 。PROFIBUS - DP 的 数据 链 路 层 称 为 现场 总 线 数据 链 路 层 (Fieldbus Data Link layer， 
FDL) ， 包 括 与 PROFIBUS -FMS 和 PROFIBUS - PA 兼容 的 总 线 介质 访问 控制 (MAC) 以 及 
现场 总 线 链 路 控制 (Fieldbus Link Control，FLC) ，FLC 向 上 层 提供 服务 存 取 点 的 管理 和 数据 
的 缓存 。 第 1 层 和 第 2 层 的 现场 总 线 管 理 (FieldBus Management Layer 1 and 2，FMA1/2) 完 
成 第 2 层 待定 总 线 参 数 的 设 定 和 第 1 层 参数 的 设 定 ， 还 完成 这 两 层 出 错 信息 的 上 传 。PROFT- 
BUS - DP 的 用 户 层 包括 直接 数据 链 路 映射 (Direct Data Link Mapper，DDLM) 、DP 的 基本 功 
能 、 扩 展 功能 以 及 设备 行规 。DDLM 提供 了 方便 访问 FDL 的 接口 ，DP 设备 行规 是 对 用 户 数 
据 含 义 的 具体 说 明 ， 规 定 了 各 种 应 用 系统 和 设备 的 行为 特性 。 

这 种 为 高 速 传输 用 户 数据 而 优化 的 PROFIBUS 协议 特别 适用 于 可 编程 控制 器 与 现场 级 分 
散 VO 设备 之 间 的 通信 。 


6.2.2 PROFIBUS - FMS 的 协议 结构 


PROFIBUS -FMS 使 用 了 第 1 层 、 第 2 层 和 第 7 层 。 应 用 层 (第 7 层 ) 包括 FMS (现场 
总 线 报 文 规范 ) 和 LLI (低层 接口 ) 。FMS 包含 应 用 协议 和 提供 的 通信 服务 。LLI 建立 各 种 
类 型 的 通信 关系 ， 并 给 FMS 提供 不 依赖 于 设备 的 对 第 2 层 的 访问 。 

FMS 处 理 单元 级 (PLC 和 了 PC) 的 数据 通信 。 功 能 强大 的 FMS 服务 可 在 广泛 的 应 用 领域 
内 使 用 ， 并 为 解决 复杂 通信 任务 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 

PROFIBUS - DP 和 PROFIBUS - FMS 使 用 相同 的 传输 技术 和 总 线 存 取 协 议 ， 因 此 ， 它 们 
可 以 在 同一 根 电缆 上 同时 运行 。 


6. 2.3 ”PROFIBUS -PA 的 协议 结构 


PROFIBUS -PA 使 用 扩展 的 PROFIBUS - DP 协议 进行 数据 传输 。 此 外 ， 它 执行 规定 现场 
设备 特性 的 PA 设备 行规 。 传 输 技术 依据 正 C 1158 -2 标准 ,确保 本 质 安全 和 通过 总 线 对 现场 
设备 供电 。 使 用 段 耦 合 器 可 将 PROFIBUS - PA 设备 很 容易 地 集成 到 PROFIBUS - DP 网 络 中 。 

PROFIBUS - PA 是 为 过 程 自动 化 工程 中 的 高 速 、 可 靠 的 通信 要 求 而 特别 设计 的 。 用 
PROFIBUS - PA 可 以 把 传感器 和 执行 器 连接 到 通常 的 现场 总 线 ( 段 ) 上 ， 即 使 在 防爆 区 域 
的 传感器 和 执行 器 也 可 如 此 。 






















































































6. 3 PROFIBUS -DP 现场 总 线 系统 


由 于 Siemens 公司 在 离散 自动 化 领域 具有 较 深 的 影响 ， 并 且 PROFIBUS - DP 在 国内 具有 
广大 的 用 户 ， 本 节 以 PROFIBUS - DP 为 例 介 绍 PROFIBUS 现场 总 线 系统 。 
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6.3.1 PROFIBUS -DP 的 三 个 版 本 


PROFIBUS - DP 经 过 功能 扩展 ， 一 共有 DP - V0、DP -Vl 和 DP -V2 三 个 版 本 ， 有 时 将 
DP -V1 简写 为 DPV1，。 

1. 基本 功能 (DP -V0) 

(1) 总 线 存 取 方法 

各 主 站 间 为 令 牌 传送 ， 主 站 与 从 站 间 为 主 - 从 循环 传送 ， 支 持 单 主 站 或 多 主 站 系统 ， 总 
线 上 最 多 126 个 站 。 可 以 采用 点 对 点 用 户 数据 通信 、 广 播 (控制 指令 ) 方式 和 循环 主 - 从 
用 户 数据 通信 。 

(2) 循环 数据 交换 

DP - V0 可 以 实现 中 央 控 制 器 (PLC、PC 或 过 程控 制 系统 ) 与 分 布 式 现场 设备 (从 站 ， 
例如 IO、 阀 门 、 变 送 器 和 分 析 仪 等 ) 之 间 的 快速 循环 数据 交换 ， 主 站 发 出 请 求 报 文 ， 从 站 
收 到 后 返回 响应 报 文 。 这 种 循环 数据 交换 是 在 被 称 为 MS0 的 连接 上 进行 的 。 

总 线 循环 时 间 应 小 于 中 央 控 制 器 的 循环 时 间 ( 约 10 ms) ，DP 的 传送 时 间 与 网 络 中 站 的 
数量 和 传输 速率 有 关 。 每 个 从 站 可 以 传送 224B 的 输入 或 输出 。 

(3) 诊断 功能 

经 过 扩展 的 PROFIBUS - DP 诊断 ， 能 对 站 级 、 模 块 级 、 通 道 级 这 3 级 故障 进行 诊断 和 
快速 定位 ， 诊 断 信息 在 总 线 上 传输 并 由 主 站 采集 。 

本 站 诊断 操作 : 对 本 站 设备 的 一 般 操作 状态 的 诊断 ， 例 如 温度 过 高 ， 压 力 过 低 ; 

模块 诊断 操作 : 对 站 点 内 部 某 个 具体 的 WO 模块 的 故障 定位 ; 
通道 诊断 操作 : 对 某 个 输入 /输出 通道 的 故障 定位 。 

(4) 保护 功能 

所 有 信息 的 传输 按 汉 明 距离 HD =4 进行 。 对 DP 从 站 的 输出 进行 存 取 保护 ，DP 主 站 用 
监控 定时 器 监视 与 从 站 的 通信 ， 对 每 个 从 站 都 有 独立 的 监控 定时 器 。 在 规定 的 监视 时 间 间 隔 
内 ， 如 果 没 有 执行 用 户 数据 传送 ， 将 会 使 监控 定时 器 超时 ， 通 知 用 户 程 序 进行 处 理 。 如 果 参 
数 “Auto_Clear” 为 1，DPMI1 将 退出 运行 模式 ， 并 将 所 有 有 关 的 从 站 的 输出 置 于 故障 安全 
状态 ， 然 后 进入 清除 (Clear) 状态 。 

DP 从 站 用 看 门 狗 (Watchdog Timer， 监 控 定 时 器 ) 检测 与 主 站 的 数据 传输 ， 如 果 在 设 
置 的 时 间 内 没有 完成 数据 通信 ， 从 站 自动 地 将 输出 切换 到 故障 安全 状态 。 

在 多 主 站 系统 中 ， 从 站 输出 操作 的 访问 保护 是 必要 的 。 这 样 可 以 保证 只 有 授权 的 主 站 才 
直接 访问 。 其 他 从 站 可 以 读 它们 输入 的 映像 ,但 是 不 能 直接 访问 。 

(5) 通过 网 络 的 组 态 功能 与 控制 功能 
通过 网 络 可 以 实现 下 列 功能 ， 动态 激活 或 关闭 DP 从 站 ,对 DP 主 站 (DPM1) 进行 配 
置 ， 可 以 设置 站 点 的 数目 、DP 从 站 的 地 址 、 输 入 /输出 数据 的 格式 和 诊断 报 文 的 格式 等 ， 以 
及 检查 DP 从 站 的 组 态 。 控 制 命令 可 以 同时 发 送 给 所 有 的 从 站 或 部 分 从 站 。 

(6) 同步 与 锁定 功能 

主 站 可 以 发 送 命令 给 一 个 从 站 或 同时 发 给 一 组 从 站 。 接 收 到 主 站 的 同步 命令 后 ， 从 站 进 
入 同步 模式 。 这 些 从 站 的 输出 被 锁定 在 当前 状态 。 在 这 之 后 的 用 户 数据 传输 中 ， 输 出 数据 存 
储 在 从 站 ， 但 是 它 的 输出 状态 保持 不 变 。 同 步 模式 用 “UNSYNC” 命令 来 解除 。 
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锁定 (FREEZE) 命令 使 指定 的 从 站 组 进入 锁定 模式 ， 即 将 各 从 站 的 输入 数据 锁定 在 当前 
状态 ， 直 到 主 站 发 送 下 一 个 锁定 命令 时 才 可 以 刷新 。 用 “UNFREEZE” 命令 来 解除 锁定 模式 。 

(7) DPM1 和 DP 从 站 之 间 的 循环 数据 传输 

DPM1 与 有 关 DP 从 站 之 间 的 用 户 数据 传输 是 由 DPMI 按照 确定 的 递归 顺序 自动 进行 的 。 
在 对 总 线 系统 进行 组 态 时 ， 用 户 定 义 DP 从 站 与 DPMI1 的 关系 ， 确 定 哪些 DP 从 站 被 纳入 信 
息 交 换 的 循环 。 

DMP1 和 DP 从 站 之 间 的 数据 传送 分 为 3 个 阶段 : 参数 化 、 组 态 和 数据 交换 。 在 前 两 个 
阶段 进行 检查 ， 每 个 从 站 将 自己 的 实际 组 态 数据 与 从 DPMI 接收 到 的 组 态 数据 进行 比较 。 设 
备 类 型 、 格 式 、 信 息 长 度 与 输入 /输出 的 个 数 都 应 一 致 ， 以 防止 由 于 组 态 过 程 中 的 错误 造成 
系统 的 检查 错误 。 

只 有 系统 检查 通过 后 ，DP 从 站 才 进 入 用 户 数据 传输 阶段 。 在 自动 进行 用 户 数据 传输 的 
同时 ， 也 可 以 根据 用 户 的 需要 向 DP 从 站 发 送 用 户 定义 的 参数 。 

(8) DPM1 和 系统 组 态 设备 间 的 循环 数据 传输 

PROFIBUS - DP 允许 主 站 之 间 的 数据 交换 ， 即 DPM1 和 DPM2 之 间 的 数据 交换 。 该 功能 
使 组 态 和 诊断 设备 通过 总 线 对 系统 进行 组 态 ， 改 变 DPM1 的 操作 方式 ,动态 地 允许 或 禁止 
DPMI1 与 某 些 从 站 之 间 交 换 数 据 。 

2. DP -V1 的 扩展 功能 

(1) 非 循环 数据 交换 

除了 DP - V0 的 功能 外 ，DP - V1 最 主要 的 特征 是 具有 主 站 与 从 站 之 间 的 非 循环 数据 交 
换 功 能 ， 可 以 用 它 来 进行 参数 设置 、 诊 断 和 报警 处 理 。 非 循环 数据 交换 与 循环 数据 交换 是 并 
行 执行 的 ， 但 是 优先 级 较 低 。 

1 类 主 站 DPM1 可 以 通过 非 循 环 数据 通信 读 写 从 站 的 数据 块 ， 数 据 传输 在 DPM1 建立 的 
MS1 连接 上 进行 ， 可 以 用 主 站 来 组 态 从 站 和 设置 从 站 的 参数 。 

在 启动 非 循环 数据 通信 之 前 ，DPM2 用 初始 化 服务 建立 MS2 连接 。MS2 用 于 读 、 写 和 数 
据 传输 服务 。 一 个 从 站 可 以 同时 保持 几 个 激活 的 MS2 连接 ,但 是 连接 的 数量 受到 从 站 的 资 
源 的 限制 。DPM2 与 从 站 建立 或 中 止 非 循环 数据 通信 连接 ， 读 写 从 站 的 数据 块 。 数 据 传输 功 
能 向 从 站 非 循 环 地 写 指定 的 数据 ， 如 果 需 要 ， 可 以 在 同一 周期 读数 据 。 

对 数据 寻 址 时 ，PROFIBUS 假设 从 站 的 物理 结构 是 模块 化 的 ， 即 从 站 由 称 为 “模块 ”的 
逻辑 功能 单元 构成 。 在 基本 DP 功能 中 这 种 模型 也 用 于 数据 的 循环 传送 。 每 一 模块 的 输入 / 
输出 字 节 数 为 常数 ， 在 用 户 数据 报 文 中 按 固定 的 位 置 来 传送 。 寻 址 过 程 基于 标识 符 ， 用 它 来 
表示 模块 的 类 型 ， 包 括 输入 、 输 出 或 二 者 的 结合 ， 所 有 标识 符 的 集合 产生 了 从 站 的 配置 。 在 
系统 启动 时 由 DPM1 对 标识 符 进 行 检查 。 

循环 数据 通信 也 是 建立 在 这 一 模型 的 基础 上 的 。 所 有 能 被 读 写 访问 的 数据 块 都 被 认为 属 
ee 

给 模块 的 数据 块 的 地 址 ， 每 个 数据 块 最 多 244B。 读 写 服务 寻 址 如 图 6-3 所 示 。 

对 于 模块 化 的 设备 ， 模 块 被 指定 槽 号 ， 从 1 号 槽 开始 ， 权 号 按 顺 序 递 增 , 0 号 留 给 设备 
本 身 。 紧 竣 型 设备 被 视 为 虚拟 模块 的 一 个 单元 ， 也 可 以 用 槽 号 和 索引 来 寻 址 。 

在 读 / 写 请 求 中 通过 长 度 信息 可 以 对 数据 块 的 一 部 分 进行 读 写 。 如 果 读 / 写 数据 块 成 功 ， 
DP 从 站 发 送 正常 的 读 写 响 应 。 反 之 将 发 送 否定 的 响应 ， 并 对 问题 进行 分 类 。 
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数据 传送 中 
数据 的 表示 





请 求 二 六 | 模块 1 1 字 节 输出 | 模块 2 2 字 节 输出 


图 6-3” 读 写 服务 寻 址 

(2) 工程 内 部 集成 的 EDD 与 FDT 

在 工业 自动 化 中 ， 由 于 历史 的 原因 ，GSD (电子 设备 数据 ) 文件 使 用 得 较 多 ， 它 适用 于 
较 简 单 的 应 用 ; EDD (Electronic Device Description ， 电 子 设备 描述 ) 适用 于 中 等 复杂 程序 的 
应 用 ; FDTADTM (Field Device Tool/ Device Type Manager， 现 场 设备 工具 /设备 类 型 管理 ) 是 
独立 于 现场 总 线 的 “万 能 ”接口 ， 适 用 于 复杂 的 应 用 场合 。 

(3) 基于 IEC 61131 -3 的 软件 功能 块 

为 了 实现 与 制造 商 无 关 的 系统 行规 ， 应 为 现存 的 通信 平台 提供 应 用 程序 接口 (API)， 
即 标准 功能 块 。PNO (PROFIBUS 用 户 组 织 ) 推出 了 “基于 IEC 61131 -3 的 通信 与 代理 
(Proxy) 功能 块 ”。 

(4) 故障 安全 通信 (PROFIsafe) 

PROFTsafe 定义 了 与 故障 安全 有 关 的 自动 化 任务 ， 以 及 故障 - 安全 设备 怎样 用 故障 - 安 
全 控制 器 在 PROFIBUS 上 通信 。PROFIsafe 考虑 了 在 串 行 总 线 通信 中 可 能 发 生 的 故障 ， 例 如 
数据 的 延迟 、 丢 失 、 重 复 ， 不 正确 的 时 序 、 地 址 和 数据 的 损坏 。 

PROFIsafe 采取 了 下 列 的 补救 措施 : 输入 报 文 帧 的 超时 及 其 确认 ; 发 送 者 与 接收 者 之 间 
的 标识 符 (口令 ); 附加 的 数据 安全 措施 (CRC 校 验 ) 。 

(5) 扩展 的 诊断 功能 

DP 从 站 通过 诊断 报 文 将 突 发 事件 (报警 信息 ) 传送 给 主 站 ， 主 站 收 到 后 发 送 确认 报 文 
给 从 站 。 从 站 收 到 后 只 能 发 送 新 的 报警 信息 ， 这 样 可 以 防止 多 次 重复 发 送 同 一 报警 报 文 。 状 
态 报 文 由 从 站 发 送 给 主 站 ， 不 需要 主 站 确认 。 

3. DP - V2 的 扩展 功能 

(1) 从 站 与 从 站 间 的 通信 

在 2001 年 发 布 的 PROFIBUS 协议 功能 扩充 版 本 DP - V2 中 , 广播 式 数据 交换 实现 了 从 
站 之 间 的 通信 ， 从 站 作为 出 版 者 (Publisher) ， 不 经 过 主 站 直接 将 信息 发 送 给 作为 订户 
(Subscribers) 的 从 站 。 这 样 从 站 可 以 直接 读 和 人 其 他 从 站 的 数据 。 这 种 方式 最 多 可 以 减少 
90% 的 总 线 响应 时 间 。 从 站 与 从 站 的 数据 交换 如 图 6-4 所 示 。 

(2) 同步 (1sochronous) 模式 功能 

同步 功能 激活 主 站 与 从 站 之 间 的 同步 ， 误 差 小 于 lms。 通过 “全 局 控制 ”广播 报 文 ， 所 
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有 有 关 的 设备 被 周期 性 地 同步 到 总 线 主 站 的 循环 。 

(3) 时 钟 控制 与 时 间 标 记 (Time Stamps ) 
通过 用 于 时 钟 同步 的 新 的 连接 MS3， 实 时 时 间 1 
(Real Time) 主 站 将 时 间 标 记 发 送 给 所 有 的 从 站 ， 将 | 
从 站 的 时 钟 同步 到 系统 时 间 ， 误 差 小 于 lms。 利 用 这 
一 功能 可 以 实现 高 精度 的 事件 追踪 。 在 有 大 量 主 站 的 
网 络 中 ， 对 于 获取 定时 功能 特别 有 用 。 主 站 与 从 站 之 
间 的 时 钟 控制 通过 MS3 服务 来 进行 。 

(4) HARTonDP 图 6-4 从 站 与 从 站 的 数据 交换 

HART 是 一 种 应 用 较 广 的 现场 总 线 。HART 规范 将 HART 的 客户 -主机 - 服务 器 模型 映 
射 到 PROFIBUS，HART 规范 位 于 DP 主 站 和 从 站 的 第 7 层 之 上 。HART - client (客户 ) 功 
能 集成 在 PROFIBUS 的 主 站 中 ，HART 的 主 站 集成 在 PROFIBUS 的 从 站 中 。 为 了 传送 HART 
报 文 ， 定 义 了 独立 于 MS1 和 MS2 的 通信 通道 。 

(5) 上 载 与 下 载 (区 域 装载 ) 

这 一 功能 允许 用 少量 的 命令 装载 任意 现场 设备 中 任意 大 小 的 数据 区 。 例 如 不 需要 人 工装 
载 就 可 以 更 新 程序 或 更 换 设备 。 

(6) 功能 请 求 (Function Invocation) 

功能 请 求 服务 用 于 DP 从 站 的 程序 控制 (启动 、 停 止 、 返 回 或 重新 启动 ) 和 功能 调用 。 

(7) 从 站 宛 余 

在 很 多 应 用 场合 ， 要 求 现 场 设 备 的 通信 有 宛 余 功 能 。 宛 余 的 从 站 有 两 个 PROFIBUS 接 
口 ， 一 个 是 主 接口 ， 一 个 是 备用 接口 。 它 们 可 能 是 单独 的 设备 ， 也 可 能 分 散在 两 个 设备 中 。 
这 些 设备 有 两 个 带 有 特殊 的 宛 余 扩展 的 独立 的 协议 堆栈 ， 宛 余 通 信 在 两 个 协议 堆栈 之 间 进 
行 ， 可 能 是 在 一 个 设备 内 部 ， 也 可 能 是 在 两 个 设备 之 间 。 

在 正常 情况 下 ， 通 信和 只 发 送 给 被 组 态 的 主要 从 站 ， 它 也 发 送 给 后 备 从 站 。 在 主要 从 站 出 
现 故障 时 ， 后 备 从 站 接管 它 的 功能 。 可 能 是 后 备 从 站 自己 检查 到 故障 ， 或 主 站 请 求 它 这 样 
做 。 主 站 监视 所 有 的 从 站 ， 出 现 故障 时 立即 发 送 诊断 报 文 给 后 备 从 站 。 

宛 余 从 站 设备 可 以 在 一 条 PROFIBUS 总 线 或 两 条 宛 余 的 PROFIBUS 总 线 上 运行 。 


6.3.2 PROFIBUS -DP 系统 组 成 和 总 线 访 问 控制 


1， 系统 的 组 成 

PROFIBUS - DP 总 线 系统 设备 包括 主 站 (主动 站 ， 有 总 线 访问 控制 权 ， 包括 1 类 主 
站 和 2 类 主 站 ) 和 从 站 (被动 站 ,无 总 线 访问 控制 权 )。 当 主 站 获得 总 线 访问 控制 权 ( 令 
牌 ) 时 ， 它 能 占用 总 线 ， 可 以 传输 报 文 ， 从 站 仅 能 应 答 所 接收 的 报 文 或 在 收 到 请 求 后 传输 
数据 。 

(1) 1 类 主 站 

1 类 DP 主 站 能 够 对 从 站 设置 参数 ， 检 查 从 站 的 通信 接口 配置 ， 读 取 从 站 诊断 报 文 ， 并 
根据 已 经 定义 好 的 算法 与 从 站 进行 用 户 数据 交换 。1 类 主 站 还 能 用 一 组 功能 与 2 类 主 站 进行 
通信 。 所 以 1 类 主 站 在 DP 通信 系统 中 既 可 作为 数据 的 请 求 方 (与 从 站 的 通信 )， 也 可 作为 
数据 的 响应 方 (与 2 类 主 站 的 通信 ) 。 
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(2) 2 类 主 站 

在 PROFIBUS - DP 系统 中 ，2 类 主 站 是 一 个 编程 器 或 一 个 管理 设备 ， 可 以 执行 一 组 DP 
系统 的 管理 与 诊断 功能 。 

(3) 从 站 

从 站 是 PROFIBUS - DP 系统 通信 中 的 响应 方 ， 它 不 能 主动 发 出 数据 请 求 。DP 从 站 可 以 
与 2 类 主 站 (对 其 设置 参数 并 完成 对 其 通信 接口 配置 ) 或 1 类 主 站 进行 数据 交换 ， 并 向 主 
站 报告 本 地 诊断 信息 。 

2. 系统 的 结构 

一 个 DP 系统 既 可 以 是 一 个 单 主 站 结构 ， 也 可 以 是 一 个 多 主 站 结构 。 主 站 和 从 站 采用 统 
一 编 址 方式 ， 可 选用 0 ~ 127 共 128 个 地 址 ， 其 中 127 为 广播 地 址 。 一 个 PROFIBUS - DP 网 
络 最 多 可 以 有 127 个 主 站 ， 在 应 用 实时 性 要 求 较 高 时 ， 主 站 个 数 一 般 不 超过 32 个 。 

单 主 站 结构 是 指 网 络 中 只 有 一 个 主 站 ， 且 该 主 站 为 1 类 主 站 ， 网 络 中 的 从 站 都 隶属 于 这 
个 主 站 ， 从 站 与 主 站 进行 主 从 数据 交换 。 

多 主 站 结构 是 指 在 一 条 总 线 上 连接 几 个 主 站 ， 主 站 之 间 采 用 令 牌 传递 方式 获得 总 线 控制 
权 ， 获 得 令 牌 的 主 站 和 其 控制 的 从 站 之 间 进 行 主 从 数据 交换 。 总 线 上 的 主 站 和 各 自控 制 的 从 
站 构成 多 个 独立 的 主 从 结构 子 系统 。 

典型 DP 系统 的 组 成 结构 如 图 6-5 所 示 。 























主 站 (1 类 ) 主 站 (2 类 ) 主 站 (1 类 ) 











图 6-5 典型 DP 系统 的 组 成 结构 


3. 总 线 访问 控制 

PROFIBUS - DP 系统 的 总 线 访问 控制 要 保证 两 个 方面 的 需求 : 一 方面 ， 总 线 主 站 节点 必 
须 在 确定 的 时 间 范 围 内 获得 足够 的 机 会 来 处 理 它 自 己 的 通信 任务 ; 另 一 方面 ， 主 站 与 从 站 之 
间 的 数据 交换 必须 快速 上 且 具 有 很 少 的 协议 开销 。 

DP 系统 支持 使 用 混合 的 总 线 访问 控制 机 制 ， 主 站 之 间 采 取 令 牌 控制 方式 ， 令 牌 在 主 站 
之 间 传 递 ， 拥 有 令 牌 的 主 站 拥有 总 线 访问 控制 权 ; 主 站 与 从 站 之 间 采 取 主 从 的 控制 方式 ， 主 
站 具有 总 线 访问 控制 权 ， 从 站 仅 在 主 站 要 求 它 发 送 时 才 可 以 使 用 总 线 。 

当 一 个 主 站 获得 了 令 牌 ， 它 就 可 以 执行 主 站 功能 ， 与 其 他 主 站 节点 或 所 控制 的 从 站 节点 
进行 通信 。 总 线 上 的 报 文 用 节点 地 址 来 组 织 ， 每 个 PROFIBUS 主 站 节点 和 从 站 节点 都 有 一 个 
地 址 ， 而 且 此 地 址 在 整个 总 线 上 必须 是 唯一 的 。 

在 PROFIBUS - DP 系统 中 ， 这 种 混合 总 线 访问 控制 方式 允许 有 如 下 的 系统 配置 ; 

1) 纯 主 - 主 系统 (执行 令 牌 传递 过 程 ) 。 
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2) 纯 主 -从 系统 (执行 主 -从 数据 通信 过 程 ) 。 

3) 混合 系统 (执行 令 牌 传递 和 主 - 从 数据 通信 过 程 ) 。 

(1) 令 牌 传递 过 程 

连接 到 DP 网 络 的 主 站 按 节 点 地 址 的 升序 组 成 一 个 逻辑 令 牌 环 。 控 制 令 牌 按 顺序 从 一 个 
主 站 传递 到 下 一 个 主 站 。 令 牌 提 供 访问 总 线 的 权利 ， 并 通过 特殊 的 令 牌 帧 在 主 站 间 传 递 。 有 具 
有 HAS (Highest Address Station ， 最 高 站 地 址 ) 的 主 站 将 令 牌 传递 给 具有 最 低 总 线 地 址 的 主 
站 ， 以 使 逻辑 令 牌 环 闭合 。 

令 牌 经 过 所 有 主 站 节点 轮转 一 次 所 需 的 时 间 叫 作 令 牌 循环 时 间 (Token Rotation Time ) 。 
现场 总 线 系统 中 令 牌 轮转 一 次 所 允许 的 最 大 时 间 叫 作 目 标 令 牌 时 间 (Tis，Target Rotation 
Time) ， 其 值 是 可 调整 的 。 

在 系统 的 启动 总 线 初始 化 阶段 ， 总 线 访问 控制 通过 辨认 主 站 地 址 来 建立 令 牌 环 ， 并 将 主 
站 地 址 都 记录 在 活动 主 站 表 (List of Active Master Stations ，LAS， 记 录 系 统 中 所 有 主 站 地 址 ) 
中 。 对 于 令 牌 管理 而 言 ， 有 两 个 地 址 概念 特别 重要 : 前 驱 站 (Previous Station，PS) 地 址 ， 
即 传递 令 牌 给 自己 站 的 地 址 ; 后 继 站 ( Next Station ，NS) 地 址 ， 即将 要 传递 令 牌 的 目的 站 
地 址 。 在 系统 运行 期 间 ， 为 了 从 令 牌 环 中 去 掉 有 故障 的 主 站 或 在 令 牌 环 中 添加 新 的 主 站 而 不 
影响 总 线 上 的 数据 通信 ， 需 要 修改 LAS。 纯 主 - 主 系统 中 的 令 牌 传递 过 程 如 图 6-6 所 示 。 

令 牌 传递 





























主 站 (1 类 ) 主 站 (2 类 ) 主 站 (1 类 ) 








图 6-6 纯 主 - 主 系统 中 的 令 牌 传递 过 程 





(2) 主 -从 数据 通信 过 程 

一 个 主 站 在 得 到 令 牌 后 ， 可 以 主动 发 起 与 从 站 的 数据 交换 。 主 - 从 访问 过 程 允 许 主 站 访 
问 主 站 所 控制 的 从 站 设备 ， 主 站 可 以 发 送信 息 给 从 站 或 从 从 站 获取 信息 。 其 数据 传递 如 
图 6-7 所 示 。 











从 站 从 站 从 站 从 站 从 站 
地 址 2 地 址 3 地 址 6 地 址 7 地 址 9 








图 6-7 主 - 从 数据 通信 过 程 
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如 果 一 个 DP 总 线 系统 中 有 若干 个 从 站 ， 而 它 的 逻辑 令 牌 环 只 含有 一 个 主 站 ， 这 样 的 系 
统称 为 纯 主 - 从 系统 。 


6. 3.3 ”PROFIBUS -DP 系统 工作 过 程 


下 面 以 图 6-8 所 示 的 PROFIBUS - DP 系统 为 例 ， 介 绍 PROFIBUS 系统 的 工作 过 程 。 这 
是 一 个 由 多 个 主 站 和 多 个 从 站 组 成 的 PROFIBUS - DP 系统 ,包括 2 个 1 类 主 站 、1 个 2 类 主 
站 和 4 个 从 站 。2 号 从 站 和 4 号 从 站 受 控 于 1 号 主 站 ,5 号 从 站 和 9 号 从 站 受 控 于 6 号 主 
站 ， 主 站 在 得 到 令 牌 后 对 其 控制 的 从 站 进行 数据 交换 。 通 过 用 户 设置 ，2 类 主 站 可 以 对 1 类 
主 站 或 从 站 进行 管理 监控 。 上 述 系 统 搭建 过 程 可 以 通过 特定 的 组 态 软件 (如 Step7) 组 态 而 
成 ， 由 于 篇 幅 所 限 这 里 只 讨论 1 类 主 站 和 从 站 的 通信 过 程 ， 而 不 讨论 有 关 2 类 主 站 的 通信 


过 程 。 



































逻辑 令 牌 环 







2 类 主 站 (地 址 3) 
主 站 (地 址 1) 





智能 从 站 (地 址 2) 从 站 (地 址 4) 从 站 (地 址 5) 从 站 (地 址 9) 
图 6-8 PROFIBUS - DP 系统 实例 


系统 从 上 电 到 进入 正常 数据 交换 工作 状态 的 整个 过 程 可 以 概括 为 以 下 四 个 工作 阶段 。 

1. 主 站 和 从 站 的 初始 化 

上 电 后 ， 主 站 和 从 站 进入 0ffline 状态 ,执行 自 检 。 当 所 需要 的 参数 都 被 初始 化 后 ( 主 
站 需要 加 载 总 线 参 数 集 ， 从 站 需要 加 载 相应 的 诊断 响应 信息 等 )， 主 站 开始 监听 总 线 令 牌 ， 
而 从 站 开始 等 待 主 站 对 其 设置 参数 。 

2. 总 线 上 令 牌 环 的 建立 

主 站 准备 好 进入 总 线 令 牌 环 ， 处 于 上 听 令 牌 状 态 。 在 一 定时 间 (Time - out) 内 主 站 如 果 
没有 听 到 总 线 上 有 信号 传递 ， 就 开始 自己 生成 令 牌 并 初始 化 令 牌 环 。 然 后 该 主 站 做 一 次 对 全 
体 可 能 主 站 地 址 的 状态 询问 ， 根 据 收 到 应 答 的 结果 确定 活动 主 站 表 LAS 和 本 主 站 所 辖 站 地 
址 范围 GAP，GAP 是 指 从 本 站 地 址 (This Station，TS) 到 令 牌 环 中 的 后 继 站 地 址 NS 之 间 的 
地 址 范围 。LAS 的 形成 即 标志 着 逻辑 令 牌 环 初始 化 的 完成 。 

3. 主 站 与 从 站 通信 的 初始 化 

DP 系统 的 工作 过 程 如 图 6-9 所 示 ， 在 主 站 可 以 与 DP 从 站 设备 交换 用 户 数据 之 前 ， 主 
站 必须 设置 DP 从 站 的 参数 并 配置 此 从 站 的 通信 接口 ， 因 此 主 站 首先 检查 DP 从 站 是 否 在 总 
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线 上 。 如 果 从 站 在 总 线 上 ， 则 主 站 通过 请 求 从 站 的 诊断 数据 来 检查 DP 从 站 的 准备 情况 。 如 
果 DP 从 站 报告 它 已 准备 好 接收 参数 ， 则 主 站 给 DP 从 站 设置 参数 数据 并 检查 通信 接口 配置 ， 
在 正常 情况 下 DP 从 站 将 分 别 给 予 确认 。 收 到 从 站 的 确认 回答 后 ， 主 站 再 请 求 从 站 的 诊断 数 
据 以 查 明 从 站 是 否 准 备 好 进行 用 户 数据 交换 。 只 有 在 这 些 工 作 正 确 完成 后 ， 主 站 才能 开始 循 
环 地 与 DP 从 站 交换 用 户 数据 。 在 上 述 过 程 中 ， 交 换 了 下 述 三 种 数据 。 


主 站 DP 从 站 
2 


是 否 准 备 好 ? 







































主 站 对 
其 设置 参数 











1 
1 
_ 从 站 诊断 响应 Y 
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对 从 站 设置 参数 = 
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通信 接口 配置 确认 | 
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DP 从 站 是 否 








-一 一 一 




















准备 好 数据 交换 ? We 2 

| 

1 主 站 发 送 输出 数据 给 从 站 

} (Data_Exchange) 

1 
主 站 与 从 站 之 间 | 从 站 用 其 输入 数据 应 答 | 主 站 与 从 站 之 间 
进行 用 户 数据 交换 A (Data_ Exchange) | 进行 用 户 数据 交换 














按照 主 站 规定 的 算法 ， 
主 站 与 从 站 循环 地 进 
行 用 户 数据 交换 


图 6-9 DP 系统 的 工作 过 程 


(1) 参数 数据 
参数 数据 包括 预先 给 DP 从 站 的 一 些 本 地 和 全 局 参数 以 及 一 些 特征 和 功能 。 参 数 报 文 的 
结构 除 包 括 标准 规定 的 部 分 外 ， 必 要 时 还 包括 DP 从 站 和 制造 商 特有 的 部 分 。 参 数 报 文 的 长 








度 不 超过 244B， 重 要 的 参数 包括 从 站 状态 参数 、 看 门 狗 定 时 器 参数 、 从 站 制造 商标 识 符 、 
从 站 分 组 及 用 户 自 定义 的 从 站 应 用 参数 等 。 
(2) 通信 接口 配置 数据 
DP 从 站 的 输入 /输出 数据 的 格式 通过 标识 符 来 描述 。 标 识 符 指定 了 在 用 户 数 据 交换 时 输 
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人 /输出 字 节 或 字 的 长 度 及 数据 的 一 致 刷新 要 求 。 在 检查 通信 接口 配置 时 ， 主 站 发 送 标识 符 
给 DP 从 站 ， 以 检查 在 从 站 中 实际 存在 的 输入 /输出 区 域 是 否 与 标识 符 所 设 定 的 一 致 。 如 果 
一 致 ， 则 可 以 进入 主 从 用 户 数据 交换 阶段 。 

(3) 诊断 数据 

在 启动 阶段 ， 主 站 使 用 诊断 请 求 报 文 来 检查 是 否 存 在 DP 从 站 和 从 站 是 否 准备 接收 参数 
报 文 。 由 DP 从 站 提交 的 诊断 数据 包括 符合 标准 的 诊断 部 分 以 及 此 DP 从 站 专用 的 外 部 诊断 
信息 。DP 从 站 发 送 诊断 报 文 告知 DP 主 站 它 的 运行 状态 、 出 错时 间 及 原因 等 。 

4. 用 户 的 交换 数据 通信 

如 果 前 面 所 述 的 过 程 没 有 错误 而 且 DP 从 站 的 通信 接口 配置 与 主 站 的 请 求 相 符 ， 则 DP 
从 站 发 送 诊断 报 文 报告 它 已 为 循环 地 交换 用 户 数 据 做 好 准备 。 从 此 时 起 ， 主 站 与 DP 从 站 交 
换 用 户 数 据 。 在 交换 用 户 数 据 期 间 ，DP 从 站 只 响应 对 其 设置 参数 和 通信 接口 配置 检查 正确 
的 主 站 发 来 的 Data_Exchange 请 求 帧 报 文 ， 如 循环 地 向 从 站 输出 数据 或 者 循环 地 读 取 从 站 数 
据 。 其 他 主 站 的 用 户 数据 报 文 均 被 此 DP 从 站 拒绝 。 在 此 阶段 ， 当 从 站 出 现 故 障 或 其 他 诊断 
信息 时 ， 将 会 中 断 正常 的 用 户 数据 交换 。DP 从 站 可 以 使 用 将 应 答 时 的 报 文 服务 级 别 从 低 优 
先 级 改变 为 高 优先 级 来 告知 主 站 当前 有 诊断 报 文中 断 或 其 他 状态 信息 。 然 后 ， 主 站 发 出 诊断 
请 求 ， 请 求 DP 从 站 的 实际 诊断 报 文 或 状态 信息 。 处 理 后 ，DP 从 站 和 主 站 返回 到 交换 用 户 
数据 状态 ， 主 站 和 DP 从 站 可 以 双向 交换 最 多 244B 的 用 户 数 据 。DP 从 站 报告 出 现 诊 断 报 文 
的 流程 如 图 6-10 所 示 。 















































国 国 j DP 从 站 
| 下 | 
I | 
| 1 
主 站 发 送 输出 0 用 户 数据 请 求 Data Exchange) | DP 从 站 采用 高 优先 
数据 到 DP 从 站 | 级 的 形式 返回 输入 
et Br ' 数据 (报告 有 故障 ) 
过 a 1 





| 从 站 诊断 请 求 (Slave_Diag) 






































主 站 获得 DP 从 站 的 全 DP 从 站 响应 主 站 的 
输入 数据 并 开始 读 诊断 请 求 将 诊断 数 
ik 
从 站 的 诊断 数据 i | 据 发 送 给 主 站 
处 理 诊断 信息 从 站 处 理 并 

1 

1 主 站 发 送 输出 数据 给 从 站 

y (Data_Exchange) 

, I 

1 
画 到 与 DP 从 让 入 站 1 从 站 用 其 输入 数据 应 答 本 到 与 主 站 循环 
交换 用 户 数据 状态 (Data_ Exchange) 交换 用 户 数据 状态 








图 6-10 DP 从 站 报告 出 现 诊断 报 文 的 流程 
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6.4 ”PROFIBUS - DP 的 通信 模型 


6.4.1 PROFIBUS -DP 的 物理 层 


PROFIBUS - DP 的 物理 层 支 持 屏蔽 双 绞 电缆 和 光缆 两 种 传输 介质 
1. DP (RS 一 485) 的 物理 层 
对 于 屏蔽 双 绞 电缆 的 基本 类 型 来 说 ，PROFIBUS 的 物理 层 (第 1 层 ) 实现 对 称 的 数据 传 
输 ， 符 合 EIA RS -485 标准 〈 也 称 为 H2 ) 。 一 个 总 线段 内 的 导线 是 屏蔽 双 绞 电缆 ， 段 的 两 
端 各 有 一 个 终端 器 ， 如 图 6-11 所 示 。 传 输 速 率 从 9. 6 kbit/s 到 12 Mbit/s 可 选 ， 所 选用 的 波 
特 率 适 用 于 连接 到 总 线 ( 段 ) 上 的 所 有 设备 。 


© 








VP(6) 














VP(6) 
二 RS-485 总 线段 - -一 一 -一 - 一 
0 390Q 
B 
2209 2209 
A 
3909 390Q 
Wy 最 多 32 个 站 
DGND(5) DGND(5) 


图 6-11 RS -485 总 线段 的 结构 
(1) 传输 程序 
用 于 PROFIBUS RS -485 的 传输 程序 是 以 半 双 工 、 异 步 和 无 间隙 同步 为 基础 的 。 数 据 的 
发 送 用 NRZ (不 归 零 ) 编码 ， 即 1 个 字符 帧 为 11 位 (bit)， 如 图 6-12 所 示 。 当 发 送 位 
(bit) 时 ， 由 二 进 制 “0” 到 “1” 转 换 期 间 的 信号 形状 不 改变 。 














le lS A 
E | 信息 位 | -| 
L173 0 ?9 或 人 1 29 舍 5 并 GR 
LSB 最 低 有 效 位 Ce MSB 最 高 有 效 位 6 
起 始 奇偶 校 验 位 
(“0” 信 号 ) 


( Wi 或 i 信号 ) 
图 6-12 PROFIBUS UART 数据 帧 


在 传输 期 间 ， 二 进 制 “1” 对 应 于 RXDZTXD -了 P (Receive/Transmit - Data - . 线 上 的 


正 电 位 ， 而 在 RXDZTXD -N 线 上 则 相反 。 各 报 文 间 的 空闲 〈Idle) 状态 对 应 于 二 进 制 “1” 
言 号 ， 如 图 6-13 所 示 。 


2 根 PROFIBUS 数据 线 也 常 称 为 A 线 和 B 线 。A 线 对 应 于 RXDZTXD -N 信号 ， 而 了 B 线 
则 对 应 于 RXDZTXD -了 信号。 


了 07 


B 导线 | | 


二 进 制 信号 1 0 1 1 0 1 


A 导线 | | | | 


图 6-13 用 NRZ 传输 时 的 信号 形状 





(2) 总 线 连接 





国际 性 的 PROFIBUS 标准 EN 50170 推荐 使 用 9 针 D 型 连 RE 
接 器 用 于 总 线 站 与 总 线 的 相互 连接 。D 型 连接 器 的 插座 与 总 0 : ， ‘9 2 
线 站 相连 接 ， 而 D 型 连接 器 的 插头 与 总 线 电缆 相连 接 , 9 针 D 


型 连接 器 如 图 6-14 所 示 。 图 6-14 9 针 D 型 连接 器 
9 针 D 型 连接 器 的 针脚 分 配 见 表 6-1。 
表 6-1 9 针 DD 型 连接 器 的 针脚 分 配 
























































针 脚 号 信号 名 称 设计 含义 
1 SHIELD 屏蔽 或 功能 地 
2 M24 24V 输出 电压 的 地 (辅助 电源 ) 
3 RXD/TXD -PY 妆 收 /发 送 数据 - 正 ，B 线 
4 CNTR -P 方向 控制 信号 了 
5 DGNDY 数据 基准 电位 (地) 
6 VPD 供电 电压 - 正 
7 P24 正 24V 输出 电压 (辅助 电源 ) 
8 RXD/TXD -NY 接收 /发 送 数据 - 负 ，A 线 
9 CMTR -N 方向 控制 信号 N 

















@ 该 类 信号 是 强制 性 的 ， 它 们 必须 使 用 。 

(3) 总 线 终端 器 

根据 EIA RS -485 标准 ， 在 数据 线 A 和 B 的 两 端 均 加 接 总 线 终端 器 。PROFIBUS 的 总 线 
终端 器 包含 一 个 下 拉 电 阻 (与 数据 基准 电位 DGND 相连 接 ) 和 一 个 上 拉 电 阻 (与 供电 正 电 
压 VP 相连 接 ) ( 见 图 6-11)。 当 在 总 线 上 没有 站 发 送 数 据 时 ， 也 就 是 说 在 两 个 报 文 之 间 总 
线 处 于 空闲 状态 时 ， 这 两 个 电阻 确保 在 总 线 上 有 一 个 确定 的 空闲 电位 。 几 乎 在 所 有 标准 的 
PROFIBUS 总 线 连接 器 上 都 组 合 了 所 需要 的 总 线 终端 器 ， 而 且 可 以 由 跳 接 器 或 开关 来 启动 。 

当 总 线 系统 运行 的 传输 速率 大 于 1.5 Mbit/s 时 ， 由 于 所 连接 站 的 电容 性 负载 而 引起 导线 
反射 ,因此 必须 使 用 附加 有 轴 向 电感 的 总 线 连接 插头 ， 如 图 6-15 所 示 。 

RS -485 总 线 驱 动 器 可 采用 SN75176 ， 当 通信 速率 超过 1. 5 Mbit/s 时 ， 应 当选 用 高 速 型 
总 线 驱 动 器 ， 如 SN75ALS1176 等 。 

2. DP (光缆 ) 的 物理 层 

PROFIBUS 第 1 层 的 另 一 种 类 型 是 以 PNO (PROFIBUS 用 户 组 织 ) 的 导 则 “用 于 PROFT- 
BUS 的 光纤 传输 技术 ， 版 本 1. 1，1993 年 7 月 版 ”为 基础 的 ， 它 通过 光纤 导体 中 光 的 传输 来 
传送 数据 。 光 缆 人 允许 PROFIBUS 系统 站 之 间 的 距离 最 大 到 15 km。 光 缆 对 电磁 干扰 不 敏感 并 
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B 人 
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B 人 





Ls 110nH [2200 





TXD/RXD -P(3) 








DGND(5) 


总 线 驱 动 器 


图 6-15 ”传输 速率 大 于 1.5 Mbit/s 的 连接 结构 


能 确保 总 线 站 之 间 的 电气 隔离 。 近 年 来 ， 由 于 光纤 的 连接 技术 已 大 大 简化 ， 因 此 这 种 传输 技 
术 已 经 普遍 地 用 于 现场 设备 的 数据 通信 ， 特 别 是 用 于 塑料 光纤 的 简单 单 工 连接 器 的 使 用 成 为 
这 一 发 展 的 重要 组 成 部 分 。 

用 玻璃 或 塑料 纤维 制 成 的 光缆 可 用 作 传 输 介 质 。 根 据 所 用 导线 的 类 型 ， 目 前 玻璃 光纤 能 
处 理 的 连接 距离 达到 15 km ， 而 塑料 光纤 只 能 达到 80 m。 

为 了 把 总 线 站 连接 到 光纤 导体 ， 有 以 下 几 种 连接 技术 可 以 使 用 : 

(1) OLM 技术 (Optical Link Module) 

类 似 于 RS -485 的 中 继 器 ，OLM ( 光 链 路 模块 ) 有 两 个 功能 隔离 的 电气 通道 ， 并 根据 
不 同 的 模型 占有 一 个 或 两 个 光 通 道 。OLM 通过 一 根 RS - 485 导线 与 各 个 总 线 站 或 总 线段 相 
连接 。 

(2) OLP 技术 (Optical Link Plug) 

OLP ( 光 链 路 插头 ) 可 将 很 简单 的 被 动 站 (从 站 ) 用 一 个 光缆 环 连接 。OLP 直接 搬入 
总 线 站 的 9 针 D 型 连接 器 。OLP 由 总 线 站 供电 而 不 需要 它们 自 备 电源 。 但 总 线 站 的 RS -485 
接口 的 +5V 电源 必须 保证 能 提供 至 少 80 mA 的 电流 。 

主动 站 ( 主 站 ) 与 OLP 环 连接 需要 一 个 光 链 路 模块 ( OLM ) 。 

(3) 集成 的 光缆 连接 

使 用 集成 在 设备 中 的 光纤 接口 将 PROFIBUS 节点 与 光缆 直接 连接 。 


6. 4. 2 ”PROFIBUS -DP 的 数据 链 路 层 (FDL) 


根据 OSI 参考 模型 ， 数 据 链 路 层 规定 总 线 存 取 控 制 、 数 据 安全 性 以 及 传输 协议 和 报 文 的 
处 理 。 在 PROFIBUS - DP 中 ， 数 据 链 路 层 (第 2 层 ) 称 为 FDL 层 (现场 总 线 数据 链 路 层 ) 。 
PROFIBUS - DP 的 报 文 格式 如 图 6-16 所 示 。 
1. 帧 字符 和 帧 格式 
(1) 帧 字符 
每 个 帧 由 若干 个 帧 字符 (UART 字符 ) 组 成 ， 它 把 一 个 8 位 字符 扩展 成 11 位 : 首先 是 
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无 数据 字段 的 固定 长 度 的 帧 


or] on | sa [rc [rcs]n] 
| | 


L=3( 固 定 ) 
有 数据 字段 的 固定 长 度 的 帧 


aos on [ sa [rc [ac a res] 
| 


L=11( 固 定 ) 


有 可 变数 据 字 段 长 度 的 帧 
国 四 西区 攻 图 四 醒 细 区 四 


L=4~249 
令 牌 帧 


Co 
短 应 答 帧 


图 6-16 数据 链 路 层 (FDL) 的 报 文 帧 格式 





























一 个 开始 位 0， 接 着 是 8 位 数据 ， 之 后 是 奇偶 校 验 位 (规定 为 偶 校 验 ) ， 最 后 是 停止 位 1。 
(2) 帧 格式 
第 2 层 的 报 文 格式 ( 帧 格式 ) 如 图 6-16 所 示 。 





其 中 : 
L 信息 字段 长 度 ; 
sc 单一 字符 〈E5H) ， 用 在 短 应 答 帧 中 ; 


SD1 ~ SD4 ”开始 符 ， 区 别 不 同类 型 的 帧 格式 . 
SD1 =0x10, SD2 =0x68, SD3 =0xA2, SD4 =0xDC.; 
LE/LEr 长 度 字 节 ， 指 示 数 据 字 段 的 长 度 ，LEr = LE; 


DA 目的 地 址 ， 指 示 接 收 该 帧 的 站 ; 

SA 源 地 址 ， 指 示 发 送 该 帧 的 站 ; 

FC 帧 控制 字 节 ， 包 含 用 于 该 由 服务 和 优先 权 等 的 详细 说 明 ; 
DU 数据 字段 ， 包 含有 效 的 数据 信息 ; 

FCS 帧 校 验 字 节 ， 不 进位 加 所 有 帧 字符 的 和 ; 

ED 帧 结束 界定 符 〈16H) 。 


这 些 帧 既 包 括 主 动 帧 ， 也 包括 应 答 / 回 答 帧 ， 帧 中 字符 间 不 存在 空闲 位 〈 二 进 制 1) 。 主 
动 帧 和 应 答 / 回 答 帧 的 帧 前 的 间 际 有 一 些 不 同 。 每 个 主动 帧 帧 头 都 有 至 少 33 个 同步 位 ， 也 就 
是 说 ， 每 个 通信 建立 握手 报 文 前 必须 保持 至 少 33 位 长 的 空闲 状态 (二进制 1 对 应 电 平 信 
号 ) ， 这 33 个 同步 位 长 作为 帧 同步 时 间 间 隔 ， 称 为 同步 位 SYN。 而 应 答 和 回答 帧 前 没有 这 
个 规定 ， 咱 应 时 间 取 决 于 系统 设置 。 应 答 帧 与 回答 帧 也 有 一 定 的 区 别 : 应 答 帧 是 指 在 从 站 向 
主 站 的 响应 帧 中 无 数据 字段 (DU) 的 帧 ， 而 回答 帧 是 指 响应 帧 中 存在 数据 字段 (DU) 的 
帧 。 另 外 ， 短 应 答 帧 只 作 应 答 使 用 ， 它 是 无 数据 字段 固定 长 度 的 帧 的 一 种 简单 形式 。 

(3) 帧 控制 字 节 

FC 的 位 置 在 帧 中 SA 之 后 ， 用 来 定义 报 文 类 型 ， 表 明 该 帧 是 主动 请 求 帧 还 是 应 答 / 回 答 
了 70 




















帧 。FC 还 包括 了 防止 信息 丢失 或 重复 的 控制 信息 ， 见 表 6-2。 


表 6-2 帧 控制 字 节 的 定义 

















位 序 B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl BO 
| 1 | FCB FCV 
含义 Res Frame Function 
0 Stn ~ Type 
其 中 : 
Res 一 一 保留 〈 发送 方 将 设置 此 位 为 二 进 制 “0”) 。 
Frame 一 一 帧 类 型 ,“ =1”， 请 求 帧 ; “=0”， 应 答 帧 /回答 帧 。 


FCB (Frame Count Bit) 一 一 帧 计数 位 ，0、1 交 蔡 出 现 ( 帧 类 型 B6 =1); 
FCV (Frame CountBit Valid) 一 一 帧 计数 位 有 效 〈 帧 类 型 B6 =1) ,“=0”，FCB 的 交替 
功能 开始 或 结束 ;“ =1”，FCB 的 交替 功能 有 效 (后 面 有 详细 说 明 )。 






















































































































































































Sin - Type 一 一 站 类 型 和 FDL 状态 ( 帧 类 型 B6 =0) ， 见 表 6-3。 
Function 功能 码 ， 其 解释 见 表 6-4 和 表 6-5。 
表 6-3 Stn -Type 的 定义 ( 帧 类 型 B6 =0) 
B5 B4 解 释 
0 0 从 站 
0 1 未 准备 进入 逻辑 令 牌 环 的 主 站 
1 0 准备 进入 逻辑 令 牌 环 的 主 站 
1 1 已 在 逻辑 令 牌 环 中 的 主 站 
表 6-4 请 求 帧 的 功能 码 ( 帧 类 型 B6 =1) 
编 码 号 功 ”能 
0, 1, 2 保留 
3 具有 低 优先 级 的 有 应 答 要 求 的 发 送 数据 
4 具有 低 优先 级 的 无 应 答 要 求 的 发 送 数据 
5 具有 高 优先 级 的 有 应 答 要 求 的 发 送 数据 
6 具有 高 优先 级 的 无 应 答 要 求 的 发 送 数据 
7 保留 ( 请 求 诊断 数据 ) 
8 保留 
9 有 回答 要 求 的 FDL 状态 请 求 
10, 11 保留 
12 具有 低 优 先 级 的 发 送 并 请 求 数据 
13 具有 高 优先 级 的 发 送 并 请 求 数据 
14 有 回答 要 求 的 标识 用 户 数 据 请 求 
有 回答 要 求 的 链 路 服务 
存 取 点 (LSAP) 状态 请 求 
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表 6-5 应 答 帧 的 功能 码 ( 帧 类 型 B6 =0) 















































































































































编 码 号 功 能 

0 应 答 肯定 
1 应 答 肯 定 ，FDL/FMA 172 用 户 错 
2 应 管 否定 ， 对 于 请 求 无 资源 ( 且 无 回答 FDL 数据 ) 
3 应 答 否 定 ， 无 服务 被 激活 

4~6 保留 
7 留 (请 求 诊断 数据 ) 
8 低 优先 级 回答 FDLAFMA 172 数据 ( 且 发 送 数 据 ok) 
9 应 答 否 定 ， 无 回答 FDLAFMA 1/2 数据 ( 且 发 送 数据 ok) 
10 高 优先 级 回答 FDL 数据 ， 对 于 请 求 无 资源 
11 保留 
12 低 优先 级 回答 FDL 数据 ， 对 于 请 求 无 资源 
13 高 优先 级 回答 FDL 数据 ， 对 于 请 求 无 资源 

14, 15 保留 


(4) 扩展 帧 
在 有 数据 字段 (DU) 的 帧 (开始 符 是 SD2 和 SD3) 中 ，DA 和 SA 的 最 高 位 〈 第 7 位 ) 
指示 是 否 存在 地 址 扩展 位 (EXT) ，0 表示 无 地 址 扩展 ，1 表示 有 地 址 扩展 。PROFIBUS - DP 

协议 使 用 FDL 的 服务 存 取 点 (SAP) 作为 基本 功能 代码 ， 地 址 扩展 的 作用 在 于 指定 通信 的 
目的 服务 存 取 点 (DSAP) 、 源 服务 存 取 点 (SSAP) 或 者 区 域 / 段 地 址 ， 其 位 置 在 FC 字 
后 ，DU 的 最 开始 的 一 个 或 两 个 字 节 。 在 相应 的 应 答 帧 中 也 要 有 地 址 扩展 位 ， 而 且 在 DA 和 
SA 中 可 能 同时 存在 地 址 扩展 位 ， 也 可 能 只 有 源 地 址 扩展 或 目的 地 址 扩展 。 注 意 : 数据 交换 
功能 (data_exch) 采用 默认 的 服务 存 取 点 ， 在 数据 帧 中 没有 DSAP 和 SSAP， 即 不 采用 地 址 
扩展 帧 。 

(5) 报 文 循环 

在 DP 总 线 上 一 次 报 文 循 环 过 程 包括 主动 帧 和 应 答 / 回 答 帧 的 传输 。 除 令 牌 帧 外 ， 其 余 
三 种 帧 : 无 数据 字段 的 固定 长 度 的 帧 、 有 数据 字段 的 固定 长 度 的 帧 和 有 数据 字段 无 固定 长 度 
的 帧 ， 既 可 以 是 主动 请 求 帧 也 可 以 是 应 答 / 回 答 帧 ( 令 牌 帧 是 主动 帧 ， 它 不 需要 应 答 / 
回答 ) 。 

2. FDL 的 四 种 服务 

FDL 可 以 为 其 用 户 ， 也 就 是 为 FDL 的 上 一 层 提供 四 种 服务 : 发 送 数据 需 应 答 SDA、 发 
送 数据 无 须 应 答 SDN、 发 送 且 请 求 数据 需 应 答 SRD 及 循环 发 送 且 请 求 数 据 需 应 答 CSRD。 
用 户 想 要 FDL 提供 服务 ， 必 须 向 FDL 申请 ， 而 FDL 执行 之 后 会 向 用 户 提交 服务 结果 。 
用 户 和 FDL 之 间 的 交互 过 程 是 通过 一 种 接口 来 实现 的 ， 在 PROFIBUS 规范 中 称 为 服务 
原 语 。 

(1) 发 送 数据 需 应 答 SDA 

SDA 服务 的 执行 过 程 中 原 语 的 使 用 如 图 6-17 所 示 。 
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FDL DATA ACK. req(L_ sdu) 
FDL DATA ACK. ind(L sdu) 
FDL DATA ACK. con(L status) 

本 地 远程 
图 6-17 SDA 服务 








在 图 6-17 中 ， 两 条 竖 线 表示 FDL 层 的 界限 ， 两 线 之 间 部 分 就 是 整个 网 络 的 数据 链 路 
层 。 左 边 竖 线 的 外 侧 为 本 地 FDL 用 户 ， 假设 本 地 FDL 地 址 为 m; 右边 竖 线 外 侧 为 远程 FDL 
用 户 ， 假 设 远程 FDL 地 址 为 n。 

服务 的 执行 过 程 是 : 本 地 的 用 户 首先 使 用 服务 原 语 FDL_DATA_ACK. request 向 本 地 FDL 
设备 提出 SDA 服务 申请 。 本 地 FDL 设备 收 到 该 原 语 后 ， 按 照 链 路 层 协议 组 帧 ， 并 发 送 到 远 
程 FDL 设备 ,远程 FDL 设备 正确 收 到 后 利用 原 语 FDL_DATA_ACK. indication 通知 远程 用 户 
并 把 数据 上 传 。 与 此 同时 又 将 一 个 应 答 帧 发 回 本 地 FDL 设备 。 本 地 FDL 设备 则 通过 原 语 
FDL_DATA_ACK. confirm 通知 发 起 这 项 SDA 服务 的 本 地 用 户 。 

本 地 FDL 设备 发 送出 数据 后 ， 它 会 在 一 段 时 间 内 等 待 应答， 这 个 时 间 叫 作 时 隙 时间 Ts 
(Slot Time， 可 设 定 的 FDL 参数 ) 。 如 果 在 这 段 时 间 内 没有 收 到 应 答 ， 本 地 FDL 设备 将 重新 
发 送 ， 最 多 重复 = max_retry_limit (最 大 重 斌 次数， 是 可 设 定 的 FDL 参数 ) 次 。 在 重 试 
次 仍 无 应 答 ， 则 将 无 应 答 结果 通知 本 地 用 户 。 

(2) 发 送 数据 无 须 应 答 SDN 

SDN 服务 的 执行 过 程 中 原 语 的 使 用 如 图 6-18 所 示 。 


m n 






































L pdu 2 
FDL DATA. req(L sdu) 





FDL _ DATA. con(L_status) 


本 地 远程 


图 6-18 SDN 服务 





由 图 6-18 中 可 以 看 出 服务 SDN 与 服务 SDA 的 区 别 : @ SDN 服务 允许 本 地 用 户 同 时 向 
多 个 甚至 所 有 远程 用 户 发 送 数据 ，@ 所 有 接收 到 数据 的 远程 站 不 做 应 答 。 当 本 地 用 户 使 用 
原 语 FDL_DATA. request 申请 SDN 服务 后 ， 本 地 FDL 设备 向 所 要 求 的 远程 站 发 送 数据 的 同时 
立刻 传递 原 语 FDL_DATA. confirm 给 本 地 用 户 ， 原 语 中 的 参数 L_status 此 时 仅 表 示 发 送 成 功 ， 
或 者 本 地 的 FDL 设备 错误 ， 不 能 显示 远程 站 是 否 正确 接收 。 

(3) 发 送 且 请 求 数据 需 应 答 SRD 

SRD 服务 的 执行 过 程 中 原 语 的 使 用 如 图 6-19 所 示 。 

SRD 服务 除了 可 以 像 SDA 服务 那样 向 远程 用 户 发 送 数据 外 ， 自 身 还 是 一 个 请 求 ， 请 求 

313 






























FDL REPLY UPDATE. req(L sdu) 







FDL REPLY UPDATE. con(L status) 
3 


FDL DATA REPLY. ind 
(L_sdu, update_ status) 





FDL DATA REPLY. req(L sdu) 








FDL DATA REPLY. con 
(L_sdu,L_ status) 


本 地 





远程 


图 6-19 SRD 服务 





远程 站 的 数据 回 传 ， 远程 站 把 应 答 和 被 请 求 的 数据 组 帧 ， 回 传 给 本 地 站 。 

执行 顺序 是 : 远程 用 户 将 要 被 请 求 的 数据 准备 好 ， 通过 原 语 FDL_ REPLY _ UP- 
DATE. request 把 要 被 请 求 的 数据 交 给 远程 FDL 设备 ， 并 收 到 远程 FDL 设备 回 传 的 FDL_RE- 
PLY_UPDATE. confirm。 参 数 Transmit 用 来 确定 远程 更 新 数据 回 传 一 次 还 是 多 次 ， 如 果 回 传 
多 次 ， 则 在 后 续 SRD 服务 到 来 时 ， 更 新 数据 都 会 被 回 传 。L_status 参数 显示 数据 是 否 成 功 装 
人， 无 误 后 等 待 被 请 求 。 本 地 用 户 使 用 原 语 FDL_DATA_REPLY. request 发 起 这 项 服务 ， 远 
程 站 FDL 设备 收 到 发 送 数 据 后 ， 立 刻 把 准备 好 的 被 请 求 数据 回 传 ， 同时 向 远程 用 户 发 送 
FDL_DATA_REPLY. indication， 其 中 参数 update_status 显示 被 请 求 数 据 是 否 被 成 功 地 发 送出 
去 。 最 后 ， 本 地 用 户 会 通过 原 语 FDL_DATA_REPLY. confirm 接收 到 被 请 求 数 据 L_sdu 和 传 
输 状 态 结 果 L_status。 

(4) 循环 发 送 且 请 求 数据 需 应 答 CSRD 

CSRD 是 FDL 四 种 服务 中 最 复杂 的 一 种 。CSRD 服务 在 理解 上 可 以 认为 是 对 多 个 远程 站 
自动 循环 地 执行 SRD 服务 。 

以 上 就 是 FDL 层 提 供 的 四 种 服务 。 特 别 强 调 的 是 服务 SDN 和 SRD， 因 为 PROFIBUS - 
DP 总 线 的 数据 传输 依靠 的 是 这 两 种 FDL 服务 ， 而 FMS 总 线 使 用 了 FDL 的 全 部 四 种 服务 。 

此 外 还 有 一 点 ， 四 种 服务 显然 都 可 以 发 送 数据 ， 但 是 前 两 种 SDA、SDN 发 送 的 数据 不 
能 为 空 ， 后 两 种 SRD 、CSRD 则 可 以 ， 这 种 情况 其 实 就 是 单纯 请 求 数据 。 

3. 以 令 牌 传输 为 核心 的 总 线 访问 控制 体系 

在 PROFIBUS - DP 的 总 线 访问 控制 中 已 经 介绍 过 关于 令 牌 环 的 基本 内 容 ， 为 了 更 好 地 
理解 DP 系统 中 的 令 牌 传输 过 程 ， 下 面 将 对 此 进行 较 详细 的 说 明 。 

(1) GAP 表 及 GAP 表 的 维护 

GAP 是 指令 牌 环 中 从 本 站 地 址 到 后 继 站 地 址 之 间 的 地 址 范围 ，GAPL 为 GAP 范围 内 所 
有 站 的 状态 表 。 

每 一 个 主 站 中 都 有 一 个 GAP 维护 定时 器 ， 定 时 器 溢出 即 向 主 站 提出 GAP 维护 申请 。 主 
站 收 到 申请 后 ， 使 用 询问 FDL 状态 的 Request FDL Status 主动 帧 询问 自己 CAP 范围 内 的 所 有 
地 址 。 通 过 是 否 有 返回 和 返回 的 状态 ， 主 站 就 可 以 知道 自己 的 GAP 范围 内 是 否 有 从 站 从 总 
线 脱落 ， 是 否 有 新 站 添加 。 并 且 及 时 修改 自己 的 GAPL。 具 体 如 下 : 

1) 如 果 在 GAP 表 维 护 中 发 现 有 新 从 站 ， 则 把 它们 记 入 GAPL。 

2) 如 果 在 GAP 维护 中 发 现 原先 在 GAP 表 中 的 从 站 在 多 次 重复 请 求 的 情况 下 没有 应 答 ， 
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则 把 该 站 从 GAPL 中 除去 ， 并 登记 该 地 址 为 未 使 用 地 址 。 

3) 如 果 在 GAP 维护 中 发 现 有 一 个 新 主 站 且 处 于 准备 进入 逻辑 令 牌 环 的 状态 ， 该 主 站 将 
自己 的 GAP 范围 改变 到 新 发 现 的 这 个 主 站 ， 并 且 修 改 活动 主 站 表 ， 在 传 出 令 牌 时 把 令 牌 交 
给 此 新 主 站 。 

4) 如 果 在 GAP 维护 中 发 现在 自己 的 GAP 范围 中 有 一 个 处 于 已 在 逻辑 令 牌 环 中 状态 的 主 
站 ， 则 认为 该 站 为 非法 站 ， 接 下 来 询问 GAP 表 中 的 其 他 站 点 。 传 递 令 牌 时 仍然 传 给 自己 的 
NS， 从 而 跳 过 该 主 站 。 该 主 站 发 现 自己 被 跳 过 后 ， 会 从 总 线 上 自动 撤 下 ， 即 从 Active_Idle 
状态 进入 Listen_Token 状态 ， 重 新 等 街 进 入 逻辑 令 牌 环 。 

(2) 令 牌 传递 

某 主 站 要 交 出 令 牌 时 ， 按 照 活动 主 站 表 传 递 令 牌 帧 给 后 继 站 。 传 出 后 ， 该 主 站 开始 监听 
总 线 上 的 信号 ， 如 果 在 一 定时 间 (时 际 时 间 ) 内 听 到 总 线 上 有 帧 开始 传输 ， 不管 该 帧 是 否 
有 效 ， 都 认为 令 牌 传递 成 功 ， 该 主 站 就 进入 Active_Idle 状态 。 

如 果 时 隙 时 间 内 总 线 没 有 活动 ， 就 再 次 发 出 令 牌 帧 。 如 此 重复 至 最 大 重 试 次 数 ， 如 果 仍 
然 不 成 功 ， 则 传递 令 牌 给 活动 主 站 表 中 后 继 主 站 的 后 继 主 站 。 依 次 类 推 ， 直 到 最 大 地 址 范围 
内 仍然 找 不 到 后 继 主 站 ， 则 认为 自己 是 系统 内 唯一 的 主 站 ， 将 保留 令 牌 ， 直 到 GAP 维护 时 
找到 新 的 主 站 。 

(3) 令 牌 接收 

如 果 一 个 主 站 从 活动 主 站 表 中 自己 的 前 驱 站 收 到 令 牌 ， 则 保留 令 牌 并 使 用 总 线 。 如 果 主 
站 收 到 的 令 牌 帧 不 是 前 驱 站 发 出 的 ， 将 认为 是 一 个 错误 而 不 接收 令 牌 。 如 果 此 令 牌 帧 被 再 次 
收 到 ， 该 主 站 将 认为 令 牌 环 已 经 修改 ， 将 接收 令 牌 并 修改 自己 的 活动 主 站 表 。 

(4) 令 牌 持 有 站 的 传输 

一 个 主 站 持 有 令 牌 后 ， 工 作 过 程 如 下 : 首先 计算 上 次 令 牌 获得 时 刻 到 本 次 令 牌 获得 时 刻 
经 过 的 时 间 ， 该 时 间 为 实际 轮转 时 间 Ts ， 表 示 的 是 令 牌 实际 在 整个 系统 中 轮转 一 周 耗费 的 
时 间 ， 每 一 次 令 牌 交换 都 会 计算 产生 一 个 新 Th; 主 站 内 有 参数 目标 轮转 时 间 7 ， 其 值 由 
用 户 设 定 ， 它 是 预 设 的 令 牌 轮转 时 间 。 一 个 主 站 在 获得 令 牌 后 ， 就 是 通过 计算 Ti - Ta 来 确 
定 自 己 可 以 持 有 令 牌 的 时 间 。 

(5) 从 站 FDL 状态 及 工作 过 程 

为 了 方便 理解 PROFIBUS - DP 站 点 FDL 的 工作 过 程 ， 将 其 划分 为 几 个 FDL 状态 ， 其 工 
作 过 程 就 是 在 这 几 个 状态 之 间 不 停 转换 的 过 程 。 

PROFIBUS - DP 从 站 有 两 个 FDL 状态 : 0ffline 和 Passive_Idle。 当 从 站 上 电 、 复 位 或 发 
生 某 些 错误 时 进入 Offline 状态 。 在 这 种 状态 下 从 站 会 自 检 ， 完 成 初始 化 及 运行 参数 设 定 ， 
此 状态 下 不 做 任何 传输 。 从 站 运行 参数 设 定 完成 后 自动 进入 Passive_Idle 状态 。 此 状态 下 监 
听 总 线 并 对 询问 自己 的 数据 帧 做 相应 反应 。 

(6) 主 站 FDL 状态 及 工作 过 程 

主 站 的 FDL 状态 转换 图 如 图 6-20 所 示 。 

主 站 的 工作 过 程 及 状态 转换 比较 复杂 ， 这 里 以 三 种 典型 情况 进行 说 明 。 

1) 令 牌 环 的 形成 。 假 定 一 个 PROFIBUS - DP 系统 开始 上 电 ， 该 系统 有 几 个 主 站 ， 令 牌 
环 的 形成 工作 过 程 如 下 : 每 个 主 站 初始 化 完成 后 从 Offline 状态 进入 Listen_Token 状态 ， 监 听 
总 线 。 主 站 在 一 定时 间 Ttime - out (7Ti。， 超 时 时 间 ) 内 没有 听 到 总 线 上 有 信和 号 传递 ， 就 进 
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图 6-20 ”FDL 状态 转换 图 


入 Claim_Token 状态 ， 自 己 生 成 令 牌 并 初始 化 令 牌 环 。 由 于 Tio 是 一 个 关于 地 址 n 的 单调 递 
增 函 数 ， 同 样 条 件 下 整个 系统 中 地 址 最 低 的 主 站 最 先进 入 Claim_Token 状态 。 

最 先进 入 Claim_Token 状态 的 主 站 ， 获 得 自己 生成 的 令 牌 后 ， 马 上 向 自己 传递 令 牌 帧 
两 次 ， 通 知 系统 内 的 其 他 还 处 于 Listen_Token 状态 的 主 站 令 牌 传递 开始 ， 其 他 主 站 把 该 主 
站 记 入 自己 的 活动 主 站 表 。 然 后 该 主 站 做 一 次 对 全 体 可 能 地 址 的 询问 Request FDL Status ， 
根据 收 到 应 答 的 结果 确定 自己 的 LAS 和 GAP。LAS 的 形成 即 标志 着 逻辑 令 牌 环 初始 化 的 
完成 。 

2) 主 站 加 入 已 运行 的 PROFIBUS - DP 系统 的 过 程 。 假 定 一 个 PROFIBUS - DP 系统 已 经 
运行 ,一 个 主 站 加 入 令 牌 环 的 过 程 是 主 站 上 电 后 在 Offline 状态 下 完成 自身 初始 化 。 之 后 
进入 Listen_Token 状态 ， 在 此 状态 下 ， 主 站 听 总 线 上 的 令 牌 帧 ， 分 析 其 地 址 ， 从 而 知道 该 系 
统 上 已 有 哪些 主 站 。 主 站 会 听 两 个 完整 的 令 牌 循环 ， 即 每 个 主 站 都 被 它 作 为 令 牌 帧 源 地 址 记 
录 两 次 。 这 样 主 站 就 获得 了 可 靠 的 活动 主 站 表 。 

如 果 在 听 令 牌 的 过 程 中 发 现 两 次 令 牌 帧 的 源 地 址 与 自己 地 址 一 样 ， 则 认为 系统 内 已 有 自 
己 地 址 的 主 站 ， 于 是 进入 Offline 状态 并 向 本 地 用 户 报告 此 情况 。 

在 听 两 个 令 牌 循环 的 时 间 里 ， 如 果 主 站 的 前 驱 站 进入 GAP 维护 ， 询 问 Request FDL Sta- 
tus， 则 回复 未 准备 好 。 而 在 主 站 表 已 经 生成 之 后 ， 主 站 再 询问 Request FDL Status ， 主 站 回 
复 准 备 进入 轩 辑 令 牌 环 ， 并 从 Listen_Token 状态 进入 Active_Idle 状态 。 这 样 ， 主 站 的 前 驱 站 
会 修改 自己 的 GAP 和 LAS， 并 把 该 主 站 作为 自己 的 后 继 站 。 

主 让 在 Active_ldle 状态 ， 监 听 总 线 ， 能 够 对 寻 址 自己 的 主动 帧 做 应 答 ， 但 没有 发 起 总 
线 活动 的 权力 。 直 到 前 驱 站 传送 令 牌 巅 给 它 ， 它 保留 令 牌 并 进入 Use_Token 状态 。 如 果 在 监 
听 总 线 的 状态 下 ， 主 站 连续 听 到 两 个 SA = TS ( 源 地 址 = 本 站 地 址 ) 的 令 牌 帧 ， 则 认为 整个 
系统 出 错 ， 令 牌 环 开始 重新 初始 化 ， 主 站 转 和 人 Listen_Token 状态 。 

主 站 在 Use_Token 状态 下 ， 按 照 前 面 所 说 的 令 牌 持 有 站 的 传输 过 程 进 行 工作 。 令 牌 持 有 
时 间 到 达 后 ， 进 入 Pass_Token 状态 。 

村 别 说 明 ， 主 站 的 GAP 维护 是 在 Pass_Token 状态 下 进行 的 。 如 不 需要 GAP 维护 或 令 牌 
持 有 时 间 用 尽 ， 主 站 将 把 令 牌 传递 给 后 继 站 。 
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主 站 在 令 牌 传递 成 功 后 ， 进 入 Active_Idle 状态 。 直 到 再 次 获得 令 牌 。 

3) 令 牌 丢失 。 假设 一 个 已 经 开始 工作 的 PROFIBUS - DP 系统 出 现今 牌 丢失 ， 这 样 也 会 
出 现 总 线 空闲 的 情况 。 每 一 个 主 站 此 时 都 处 于 Active_ldle 状态 ，FDL 发 现在 超时 时 间 Ti 内 
无 总 线 活动 ， 则 认为 令 牌 丢失 并 重新 初始 化 逻辑 令 牌 环 ， 进 入 Claim_Token 状态 ， 此 时 重复 
第 一 种 情况 的 处 理 过 程 。 

4. 现场 总 线 第 1/2 层 管理 (FMA 1/2) 

前 面 介绍 了 PROFIBUS - DP 规范 中 FDL 为 上 层 提 供 的 服务 。 而 事实 上 ，FDL 的 用 户 除 
了 可 以 申请 FDL 的 服务 之 外 ， 还 可 以 对 FDL 以 及 物理 层 PHY 进行 一 些 必要 的 管理 ， 例 如 强 
制 复位 FDL 和 PHY、 设 定 参 数值 、 读 状态 、 读 事件 及 进行 配置 等 。 在 PROFIBUS - DP 规范 
中 ， 这 一 部 分 叫 作 FMA 1/2 (第 1、2 层 现场 总 线 管 理 ) 。 

FMA 1/2 用 户 和 FMA 1/2 之 间 的 接口 服务 功能 主要 有 : 

1) 复位 物理 层 、 数 据 链 路 层 (Reset FMA 1/2)， 此 服务 是 本 地 服务 。 

2) 请 求 和 修改 数据 链 路 层 、 物 理 层 以 及 计数 器 的 实际 参数 值 (Set Value/Read Value 
FMA 1/2) ， 此 服务 是 本 地 服务 。 

3) 通知 意外 的 事件 、 错 误 和 状态 改变 (Event FMA 1/2)， 此 服务 可 以 是 本 地 服务 ,也 
可 以 是 远程 服务 。 

4) 请 求 站 的 标识 和 链 路 服务 存 取 点 (LSAP) 配置 (Ident FMA 1/2、LSAP Status FMA 
1/2) ， 此 服务 可 以 是 本 地 服务 ， 也 可 以 是 远程 服务 。 

5) 请 求实 际 的 主 站 表 (Live List FMA 1/2) ， 此 服务 是 本 地 服务 。 

6) SAP 激活 及 解除 激活 [(R)SAP Activate/SAP Deactivate FMA 1/2] ， 此 服务 是 本 地 
服务 。 


6.4.3 ”PROFIBUS -DP 的 用 户 层 









































1. 概述 

用 户 层 包 括 DDLM 和 用 户 接口 用户 等 ， 它 们 在 通信 中 实现 各 种 应 用 功能 (在 PROFT- 
BUS - DP 协议 中 没有 定义 第 7 层 (应 用 层 )， 而 是 在 用 户 接口 中 描述 其 应 用 ) 。DDLM 是 预 
先 定义 的 直接 数据 链 路 映射 程序 ， 将 所 有 的 在 用 户 接 口中 传送 的 功能 都 映射 到 第 2 层 FDL 
和 FMA 172 服务 。 它 向 第 2 层 发 送 功能 调用 中 SSAP、DSAP 和 Serv_class 等 必需 的 参数 ， 接 
收 来 自 第 2 层 的 确认 和 指示 并 将 它们 传送 给 用 户 接口 /用 户 。 

PROFIBUS - DP 系统 的 通信 模型 如 图 6-21 所 示 。 

在 图 6-21 中 ，2 类 主 站 中 不 存在 用 户 接口 ，DDLM 直接 为 用 户 提供 服务 。 在 1 类 主 站 
上 除 DDLM 外 ， 还 存在 用 户 、 用 户 接口 以 及 用 户 与 用 户 接口 之 间 的 接口 。 用 户 接口 与 用 户 
之 间 的 接口 被 定义 为 数据 接口 与 服务 接口 ， 在 该 接口 上 处 理 与 DP 从 站 之 间 的 通信 。 在 DP 
从 站 中 ， 存 在 着 用 户 与 用 户 接口 ， 而 用 户 和 用 户 接 口 之 间 的 接口 被 创建 为 数据 接口 。 主 站 - 
主 站 之 间 的 数据 通信 由 2 类 主 站 发 起 ,在 1 类 主 站 中 数据 流 直接 通过 DDLM 到 达 用 户 ， 不 经 
过 用 户 接 口 及 其 接口 之 间 的 接口 ， 而 1 类 主 站 与 DP 从 站 两 者 的 用 户 经 由 用 户 接口 ， 利 用 预 
先 定 义 的 DP 通信 接口 进行 通信 。 
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图 6-21 PROFIBUS -DP 系统 的 通信 模型 























2. PROFIBUS -DP 行规 

在 不 同 的 应 用 中 ， 具 体 需 要 的 功能 范围 必须 与 具体 应 用 相 适 应 ， 这 些 适应 性 定义 称 为 行 
规 。 行规 提供 了 设备 的 可 互 换 性 ， 保 证 不 同 厂商 生产 的 设备 具有 相同 的 通信 功能 。 

PROFIBUS - DP 只 使 用 了 第 1 层 和 第 2 层 。 而 用 户 接口 定义 了 PROFIBUS -DP 设备 可 使 
用 的 应 用 功能 以 及 各 种 类 型 的 系统 和 设备 的 行为 特性 。 

PROFIBUS - DP 协议 的 任务 只 是 定义 用 户 数据 怎样 通过 总 线 从 一 个 站 传送 到 另 一 个 站 。 
在 这 里 ， 传 输 协 议 并 没有 对 所 传输 的 用 户 数据 进行 评价 ， 这 是 DP 行规 的 任务 。 由 于 精确 规 
定 了 相关 应 用 的 参数 和 行规 的 使 用 ， 从 而 使 不 同 制造 商 生产 的 DP 部 件 能 容易 地 交换 使 用 。 
目前 已 制定 了 如 下 的 DP 行规 

1) NCZRC 行规 (3. 052) : 本 行规 介绍 了 人 们 怎样 通过 PROFIBUS - DP 对 操作 机 床 和 
装配 机 器 人 进行 控制 。 根 据 详细 的 顺序 图 解 ， 从 高 一 级 自动 化 设备 的 角度 ， 介 绍 了 机 器 人 的 
动作 和 程序 控制 情况 。 

2) 编码 器 行规 (3. 062 ) : 本 行规 介绍 了 回转 式 、 转 角 式 和 线性 编码 器 与 PROFIBUS - 
DP 的 连接 ， 这 些 编 码 器 带 有 单 转 或 多 转 分 辨 率 。 有 两 类 设备 定义 了 它们 的 基本 和 附加 功能 ， 
如 标定 、 中 断 处 理 和 扩展 诊断 。 

3) 变速 传动 行规 (3. 071 ) : 传动 技术 设备 的 主要 生产 厂商 共同 制定 了 PROFIDRIVE 行 
规 。 本 行规 具体 规定 了 传动 设备 怎样 参数 化 ， 以 及 设 定 值 和 实际 值 怎 样 进行 传递 ， 这 样 不 同 
厂商 生产 的 传动 设备 就 可 互 换 ， 此 行规 也 包括 了 速度 控制 和 定位 必需 的 规格 参数 。 传 动 设备 
的 基本 功能 在 行规 中 有 具体 规定 ,但 根据 具体 应 用 留 有 进一步 扩展 和 发 展 的 余地 。 行 规 描述 
了 DP 或 FMS 应 用 功能 的 映像 。 

4) 操作 员 控 制 和 过 程 监视 行规 (HMI) : HMI 行规 具体 说 明了 通过 PROFIBUS - DP 把 
这 些 设 备 与 更 高 一 级 自动 化 部 件 的 连接 ， 此 行规 使 用 了 扩展 的 PROFIBUS - DP 的 功能 来 进 
行 通信 。 

6. 4.4 PROFIBUS -DP 用 户 接口 


1. 1 类 主 站 的 用 户 接口 

1 类 主 站 用 户 接 口 与 用 户 之 间 的 接口 包括 数据 接口 和 服务 接口 。 在 该 接口 上 处 理 与 DP 
从 站 通信 的 所 有 信息 交互 ，1 类 主 站 的 用 户 接口 如 图 6-22 所 示 。 
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主 站 参数 表 设置 模式 

0 i 模式 改变 指示 
全 局 控制 
加 载 总 线 参数 
读 统计 计数 器 
清 零 统计 计数 器 








Slave_Handler 状态 机 


Scheduler 
状态 机 























图 6-22 1 类 主 站 的 用 户 接口 








(1) 数据 接口 

数据 接口 包括 主 站 参数 集 、 诊 断 数 据 和 输入 /输出 数据 。 其 中 主 站 参数 集 包 含 总 线 参 数 
集 和 DP 从 站 参数 集 ， 是 总 线 参 数 和 从 站 参数 在 主 站 上 的 映射 。 

1) 总 线 参 数 集 。 总 线 参 数 集 的 内 容 包 括 总 线 参数 长 度 、FDL 地 址 、 波 特 率 、 时 际 时 间 、 
最 小 和 最 大 响应 从 站 延 时 、 静 止 和 建立 时 间 、 令 牌 目标 轮转 时 间 、GCAL 更 新 因子 、 最 高 站 
地 址 、 最 大 重 试 次 数 、 用 户 接 口 标志 、 最 小 从 站 轮 询 时 间 间 隔 、 请 求 方 得 到 响应 的 最 长 时 
间 、 主 站 用 户 数据 长 度 、 主 站 (2 类 ) 的 名 字 和 主 站 用 户 数据 。 

2) DP 从 站 参数 集 。DP 从 站 参数 集 的 内 容 包 括 从 站 参数 长 度 、 从 站 标志 、 从 站 类 型 、 
参数 数据 长 度 、 参 数 数据 、 通 信 接 口 配置 数据 长 度 、 通 信 接 口 配置 数据 、 从 站 地 址 分 配 表 长 
度 、 从 站 地 址 分 配 表 、 从 站 用 户 数据 长 度 和 从 站 用 户 数据 。 

3) 诊断 数据 。 诊 断 数据 Diagnostic_Data 是 指 由 用 户 接口 存储 的 DP 从 站 诊断 信息 、 系 统 
诊断 信息 、 数 据 传输 状态 表 (Data_Transfer_List) 和 主 站 状态 (Master_Status) 的 诊断 信息 。 

4) 输入 /输出 数据 。 输 入 (Input Data)/ 输 出 数据 (Output Data) 包括 DP 从 站 的 输入 数 
据 和 1 类 主 站 用 户 的 输出 数据 。 该 区 域 的 长 度 由 DP 从 站 制造 商 指定 ， 输 入 和 输出 数据 的 格 
式 由 用 户 根据 其 DP 系统 来 设计 ， 格 式 信 息 保 存在 DP 从 站 参数 集 的 Add_Tab 参数 中 。 

(2) 服务 接口 
通过 服务 接口 ， 用 户 可 以 在 用 户 接口 的 循环 操作 中 异步 调用 非 循环 功能 。 非 循环 功能 分 为 
本 地 和 远程 功能 。 本 地 功能 由 Scheduler 或 Service_Handler 处 理 ， 远 程 功 能 由 Scheduler 处 理 。 
用 户 接口 不 提供 附加 出 错 处 理 。 在 这 个 接口 上 ， 服 务 调用 顺序 执行 ， 只 有 在 接口 上 传送 了 
Mark. req 并 产生 Global_Control. red 的 情况 下 才 人 允许 并 行 处 理 。 服 务 接口 包括 以 下 几 种 服务 ; 

1) 设 定 用 户 接口 操作 模式 (Set_Mode)。 用 户 可 以 利用 该 功能 设 定 用 户 接 口 的 操作 模式 
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(USIF_State) ， 并 可 以 利用 功能 DDLM_Get_Master_Diag 读 取 用 户 接口 的 操作 模式 。2 类 主 站 
也 可 以 利用 功能 DDLM_Download 来 改变 操作 模式 。 

2) 指示 操作 模式 改变 (Mode_Change)。 用 户 接口 用 该 功能 指示 其 操作 模式 的 改变 。 如 
果 用 户 通过 功能 Set_Mode 改变 操作 模式 ， 该 指示 将 不 会 出 现 。 如 果 在 本 地 接口 上 发 生 了 一 
个 严重 的 错误 ， 则 用 户 接口 将 操作 模式 改 为 Offline ， 此 时 与 Error_Action_Flag 无 关 。 

3) 加 载 总 线 参数 集 (Load_Bus_Par) 。 用 户 用 该 功能 加 载 新 的 总 线 参数 集 。 用 户 接口 将 
新 装载 的 总 线 参 数 集 传送 给 当前 的 总 线 参 数 集 并 将 改变 的 FDL 服务 参数 传送 给 FDL 控制 。 
在 用 户 接口 的 操作 模式 Clear 和 Operate 下 不 允许 改变 FDL 服务 参数 Baud_Rate 或 FDL_Add。 

4) 同步 数据 传输 (Mark ) 。 利 用 该 功能 ， 用 户 可 与 用 户 接口 同步 操作 ， 用 户 将 该 功能 
传送 给 用 户 接口 后 ， 当 所 有 被 激活 的 DP 从 站 至 少 被 询问 一 次 后 ， 用 户 将 收 到 一 个 来 自用 户 
接口 的 应 答 。 

5) 对 从 站 的 全 局 控制 命令 ( Global_Control)。 利 用 该 功能 可 以 向 一 个 (单一) 或 数 个 
(广播 ) DP 从 站 传送 控制 命令 Syne 和 Freeze， 从 而 实现 DP 从 站 的 同步 数据 输出 和 同步 数据 
输入 功能 。 

6) 读 统计 计数 器 ( Read_Value)。 利 用 该 功能 读 取 统 计 计 数 器 中 的 参数 变量 值 。 

7) 清 零 统 计 计 数 圳 (Delete_SC) 。 利 用 该 功能 清 零 统计 计数 锅 ， 各 个 计数 器 的 寻 址 索 
引 与 其 FDL 地 址 一 致 。 

2. 从 站 的 用 户 接口 

在 DP 从 站 中 ,用户 接 口 通过 从 站 的 主 -从 DDLM 功能 和 从 站 的 本 地 DDLM 功能 与 
DDLM 通信 ， 用 户 接口 被 创建 为 数据 接口 ， 从 站 用 户 接口 状态 机 实现 对 数据 交换 的 监视 。 用 
户 接口 分 析 本 地 发 生 的 FDL 和 DDLM 错误 并 将 结果 放 和 人 DDLM_Fault. ind 中 。 用 户 接 口 保 持 
与 实际 应 用 过 程 之 间 的 同步 ， 并 用 该 同步 的 实现 依赖 于 一 些 功能 的 执行 过 程 。 在 本 地 ， 同 步 
由 三 个 事件 来 触发 : 新 的 输入 数据 、 诊 断 信息 (Diag_Data) 改变 和 通信 接口 配置 改变 。 主 
站 参数 集中 Min_Slave_Interval 参数 的 值 应 根据 DP 系统 中 从 站 的 性 能 来 确定 。 




































































6.5 PROFIBUS -DP 的 总 线 设备 类 型 和 数据 通信 


6. 5.1 PROFIBUS -DP 总 线 设备 与 数据 通信 概述 


PROFIBUS - DP 协议 是 为 自动 化 制造 工厂 中 分 散 的 0 设备 和 现场 设备 所 需要 的 高 速 数 
据 通信 而 设计 的 。 典 型 的 DP 配置 是 单 主 站 结构 ， 如 图 6-23 所 示 。DP 主 站 与 DP 从 站 间 的 
通信 基于 主 -从 原理 。 也 就 是 说 ， 只 有 当主 站 请 求 时 总 线 上 的 DP 从 站 才 可 能 活动 。DP 从 
站 被 DP 主 站 按 轮 询 表 依 次 访问 。DP 主 站 与 DP 从 站 间 的 用 户 数据 连续 地 交换 ， 而 并 不 考虑 
用 户 数据 的 内 容 。 

在 DP 主 站 上 处 理 轮 询 表 的 情况 如 图 6-24 所 示 。 

DP 主 站 与 DP 从 站 间 的 一 个 报 文 循环 由 DP 主 站 发 出 的 请 求 帧 〈 轮 询 报 文 ) 和 由 DP 从 
站 返回 的 有 关 应 答 或 响应 帧 组 成 。 

由 于 按 EN 50170 标准 规定 的 PROFIBUS 节点 在 第 1 层 和 第 2 层 的 特性 ， 一 个 DP 系统 也 
可 能 是 多 主 结构 。 实 际 上 ， 这 就 意味 着 一 条 总 线 上 连接 几 个 主 站 节点 ， 在 一 个 总 线 上 DP 主 
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站 /从 站 、FMS 主 站 /从 站 和 其 他 的 主动 节点 或 被 动 节 点 也 可 以 共存 ， 如 图 6-25 所 示 。 








DP 从 站 (被 动 站 ) 
图 6-23 DP 单 主 站 结构 
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DP 主 站 

















DP 从 站 (被 动 站 ) 


图 6-25 PROFIBUS -DP 多 主 站 结构 
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6. 5. 2 DP 设备 类 型 


1. DP 主 站 (1 类 ) 

1 类 DP 主 站 循环 地 与 DP 从 站 交换 用 户 数据 。 它 使 用 如 下 的 协议 功能 执行 通信 任务 : 

(1) Set_Prm 和 Chk_Cfg 

在 启动 、 重 启动 和 数据 传输 阶段 ，DP 主 站 使 用 这 些 功 能 发 送 参 数 集 给 DP 从 站 。 它 发 
送 所 有 参数 ， 而 不 管 它 们 是 否 对 整个 总 线 普遍 适用 或 是 否 对 某 些 特别 重要 。 对 个 别 DP 从 站 
而 言 ， 其 输入 和 输出 数据 的 字 节 数 在 组 态 期 间 进行 定义 。 

(2) Data_Exchange 

此 功能 循环 地 与 指定 给 它 的 DP 从 站 进行 输入 /输出 数据 交换 。 

(3) Slave_Diag 

在 启动 期 间或 循环 的 用 户 数据 交换 期 间 ， 用 此 功能 读 取 DP 从 站 的 诊断 信息 。 

(4) Global _Control 

DP 主 站 使 用 此 控制 命令 将 它 的 运行 状态 告知 给 各 DP 从 站 。 此 外 ， 还 可 以 将 控制 命令 发 
送 给 个 别 从 站 或 规定 的 DP 从 站 组 ， 以 实现 输出 数据 和 输入 数据 的 同步 (Sync 和 Freeze 命令 ) 。 

2. DP 从 站 

DP 从 站 只 与 装载 此 从 站 的 参数 并 组 态 该 从 站 的 DP 主 站 交换 用 户 数据 。DP 从 站 可 以 向 
此 主 站 报告 本 地 诊断 中 断 和 过 程 中 断 。 

3. DP 主 站 (2 类 ) 

2 类 DP 主 站 是 编程 装置 、 诊 断 和 管理 设备 。 除 了 已 经 描述 的 1 类 主 站 的 功能 外 ，2 类 
DP 主 站 通常 还 支持 下 列 特殊 功能 : 

(1) RD_Inp 和 RD_Outp 

在 与 1 类 DP 主 站 进行 数据 通信 的 同时 ， 用 这 些 功能 可 读 取 DP 从 站 的 输入 和 输出 数据 。 

(2) Get_Cfg 

用 此 功能 读 取 DP 从 站 的 当前 组 态 数据 。 

(3) Set_Slave_Add 

此 功能 允许 DP 主 站 (2 类 ) 分 配 一 个 新 的 总 线 地 址 给 一 个 DP 从 站 。 当 然 ， 此 从 站 是 
文 持 这 种 地 址 定义 方法 的 。 

此 外 ，2 类 DP 主 站 还 提供 一 些 功 能 用 于 与 1 类 DP 主 站 的 通信 。 

4. DP 组 合 设 备 

可 以 将 1 类 DP 主 站 、2 类 DP 主 站 和 DP 从 站 组 合 在 一 个 硬件 模块 中 形成 一 个 DP 组 合 
设备 。 实 际 上 ， 这 样 的 设备 是 很 常见 的 。 一 些 典 型 的 设备 组 合 如 下 : 

1) 1 类 DP 主 站 与 2 类 DP 主 站 的 组 合 。 

2) DP 从 站 与 1 类 DP 主 站 的 组 合 。 


6. 5.3 ”DP 设备 之 间 的 数据 通信 


1. DP 通信 关系 和 DP 数据 交换 

按 PROFIBUS - DP 协议 ,通信 作业 的 发 起 者 称 为 请 求 方 ， 而 相应 的 通信 伙伴 称 为 响应 
方 。 所 有 1 类 DP 主 站 的 请 求 报 文 以 第 2 层 中 的 “高 优先 权 ” 报 文 服务 级 别处 理 。 与 此 相 
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反 ， 由 DP 从 站 发 出 的 响应 报 文 使 用 第 2 层 中 的 “ 低 优先 权 ” 报 文 服务 级 别 。DP 从 站 可 将 
当前 出 现 的 诊断 中 断 或 状态 事件 通知 给 DP 主 站 ， 仅 在 此 刻 ， 可 通过 将 Data_Exchange 的 响 
应 报 文 服务 级 别 从 低 优先 权 改 变 为 高 优先 权 来 实现 。 数 据 的 传输 是 非 连接 的 1 对 1 或 1 对 多 
连接 〈 仅 控制 命令 和 交叉 通信 ) 。 表 6-6 列 出 了 DP 主 站 和 DP 从 站 的 通信 能 力 ， 按 请 求 方 
和 响应 方 分 别 列 出 。 











表 6-6 各 类 DP 设备 间 的 通信 关系 






















































































功能 /服务 DP -从 站 DP 主 站 (1 类 ) DP 主 站 (2 类 ) ”| 使 用 的 使 用 的 
依据 EN 50170 Requ Resp Redu Resp Requ Resp SAP 号 第 2 层 服务 
Data - Exchange M M 0 默认 SAP SRD 

RD - Inp M 0 56 SRD 
RD_Outp M 0 57 SRD 
Slave_Diag M M 0 60 SRD 
Set_Prm M M 0 61 SRD 
Chk_Cfg M M 0 62 SRD 
Get_Cfg M 0 59 SRD 
Global_Control M M 0 58 SDN 
Set_Slave_Add 0 0 55 SRD 

M_M_Communication 0 0 0 0 54 SRD/SDN 
DPV1 Services 0 0 0 51/50 SRD 
E 





注 : Requ = 请求 方 ，Resp = 响应 方 ，M = 强制 性 功能 ，0 = 可 选 功能 。 





2. 初始 化 阶段 ， 重 启动 和 用 户 数 据 通信 

在 DP 主 站 与 从 站 设备 交换 用 户 数据 之 前 ，DP 主 站 必须 定义 DP 从 站 的 参数 并 组 态 此 从 
站 。 为 此 ，DP 主 站 首先 检查 DP 从 站 是 否 在 总 线 上 。 如 果 是 ， 则 DP 主 站 通过 请 求 从 站 的 诊 
断 数 据 来 检查 DP 从 站 的 准备 情况 。 当 DP 从 站 报告 它 已 准备 好 参数 定义 时 ， 则 DP 主 站 装载 
参数 集 和 组 态 数据 。DP 主 站 再 请 求 从 站 的 诊断 数据 以 查 明 从 站 是 否 准备 就 绪 。 只 有 在 这 些 
工作 完成 后 ，DP 主 站 才 开 始 循环 地 与 DP 从 站 交换 用 户 数据 。 

DP 从 站 初始 化 阶段 的 主要 顺序 如 图 6-26 所 示 。 

(1) 参数 数据 (Set_Prm) 

参数 集 包 括 预 定 给 DP 从 站 的 重要 的 本 地 和 全 局 参数 、 特 征 和 功能 。 为 了 规定 和 组 态 从 
站 参数 ， 通 常 使 用 装 有 组 态 工具 的 DP 主 站 来 进行 。 使 用 直接 组 态 方法 ， 则 需 填 写 由 组 态 软 
件 的 图 形 用 户 接 口 提供 的 对 话 框 。 使 用 间接 组 态 方法 ， 则 要 用 组 态 工具 存 取 当 前 的 参数 和 有 
关 DP 从 站 的 GSD 数据 。 参 数 报 文 的 结构 包括 EN 50170 标准 规定 的 部 分 ， 必 要 时 还 包括 DP 
从 站 和 制造 商 特 指 的 部 分 。 参 数 报 文 的 长 度 不 能 超过 244B。 以 下 列 出 了 最 重要 的 参数 报 文 
的 内 容 。 

1) Station Status。Station Status 包括 与 从 站 有 关 的 功能 和 设 定 。 例 如 ， 它 规定 定时 监视 
器 (Watchdog) 是 否 要 被 激活 。 它 还 规定 了 是 否 启用 由 其 他 DP 主 站 存 取 此 DP 从 站 ， 如 果 
在 组 态 时 规定 有 ， 那 么 Syne 或 Freeze 控制 命令 是 否 与 此 从 站 一 道 被 使 用 。 

2) Watchdog。Watchdog (定时 监视 器 ,， “看 门 狗 ”) 检查 DP 主 站 的 故障 。 如 果 定 时 监 
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图 6-26 DP 从 站 初始 化 阶段 的 主要 顺序 


视 器 被 启用 ， 且 DP 从 站 检查 出 DP 主 站 有 故障 ， 则 本 地 输出 数据 被 删除 或 进入 规定 的 安全 
状态 (替代 值 被 传送 给 输出 )。 在 总 线 上 运行 的 一 个 DP 从 站 ， 可 以 带 定 时 监视 带 也 可 以 不 
带 。 根 据 总 线 配置 和 所 选用 的 传输 速率 ， 组 态 工具 建议 此 总 线 配置 可 以 使 用 的 定时 监视 器 的 
时 间 。 请 参阅 “总 线 参数 ”。 

3) Ident_Number。DP 从 站 的 标识 号 (Ident_Number) 是 由 PNO 在 认证 时 规定 的 。DP 从 
站 的 标识 号 放 在 此 设备 的 主要 文件 中 。 只 有 当 参 数 报 文中 的 标识 号 与 此 DP 从 站 本 身 的 标识 号 
一 致 时 ， 此 DP 从 站 才 接 收 此 参数 报 文 。 这 样 就 防止 了 偶尔 出 现 的 从 站 设备 的 错误 参数 定义 。 

4) Group_Ident。Group_Ident 可 将 DP 从 站 分 组 组 合 ， 以 便 使 用 Synce 和 Freeze 控制 命 
令 。 最 多 可 允许 组 成 8 组 。 

5) User_Prm_Data。 DP 从 站 参数 数据 (User_Prm_Data ) 为 DP 从 站 规定 了 有 关 应 用 数 
据 。 例 如 ， 这 可 能 包括 默认 设 定 或 控制 器 参数 。 

(2) 组 态 数据 (Chk_Cfg) 

在 组 态 数据 报 文 中 ，DP 主 站 发 送 标识 符 格式 给 DP 从 站 ， 这 些 标识 符 格式 告知 DP 从 站 
要 被 交换 的 输入 /输出 区 域 的 范围 和 结构 。 这 些 区 域 (也 称 “ 模 块 " ) 是 按 DP 主 站 和 DP 从 
站 约定 的 字 节 或 字 结 构 (标识 符 格式 ) 形式 定义 的 。 标 识 符 格式 允许 指定 输入 或 输出 区 域 ， 
或 各 模块 的 输入 和 输出 区 域 。 这 些 数据 区 域 的 大 小 最 多 可 以 有 16 个 字 节 / 字 。 当 定义 组 态 报 
文 时 ， 必 须 依 据 DP 从 站 设备 类 型 考虑 下 列 特性 : 

1) DP 从 站 有 固定 的 输入 和 输出 区 域 。 

2) 依据 配置 ，DP 从 站 有 动态 的 输入 /输出 区 域 。 

3) DP 从 站 的 输入 /输出 区 域 由 此 DP 从 站 及 其 制造 商 特 指 的 标识 符 格 式 来 规定 。 

那些 包括 连续 的 信息 而 又 不 能 按 字 节 或 字 结构 安排 的 输入 和 (或 ) 输出 数据 区 域 被 称 
为 “连续 的 ”数据 。 例 如 ， 它 们 包含 用 于 闭环 控制 器 的 参数 区 域 或 用 于 驱动 控制 的 参数 集 。 
使 用 特殊 的 标识 符 格式 (与 DP 从 站 和 制造 商 有 关 的 ) 可 以 规定 最 多 64 个 字 节 或 字 的 输入 
和 输出 数据 区 域 (模块 ) 。DP 从 站 可 使 用 的 输入 、 输 出 域 (模块 ) 存放 在 设备 数据 库 文 件 
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(GSD 文件 ) 中 。 在 组 态 此 DP 从 站 时 它们 将 由 组 态 工具 推荐 给 用 户 。 

(3) 诊断 数据 (Slave_Diag) 

在 启动 阶段 ，DP 主 站 使 用 请 求 诊断 数据 来 检查 DP 从 站 是 否 存 在 和 是 否 准备 就 绪 接 收 
参数 信息 。 由 DP 从 站 提交 的 诊断 数据 包括 符合 EN 50170 标准 的 诊断 部 分 。 如 果 有 的 话 ， 
还 包括 此 DP 从 站 专用 的 诊断 信息 。DP 从 站 发 送 诊断 信息 告知 DP 主 站 它 的 运行 状态 以 及 发 
生出 错 事 件 时 出 错 的 原因 。DP 从 站 可 以 使 用 第 2 层 中 “High_Priority”( 高 优先 权 ) 的 Data 
_Exchange 响应 报 文 发 送 一 个 本 地 诊断 中 断 给 DP 主 站 的 第 2 层 ， 在 响应 时 DP 主 站 请 求 评估 
此 诊断 数据 。 如 果 不 存在 当前 的 诊断 中 断 ， 则 Data_Exchange 响应 报 文具 有 “Low_Priority” 
( 低 优先 权 ) 标识 符 。 然 而 ， 即 使 没有 诊断 中 断 的 特殊 报告 存在 时 ，DP 主 站 也 随时 可 以 请 
求 DP 从 站 的 诊断 数据 。 

(4) 用 户 数 据 (Data_Exchange) 

DP 从 站 检查 从 DP 主 站 接收 到 的 参数 和 组 态 信 息 。 如 果 没 有 错误 而 且 人 允许 由 DP 主 站 请 
求 的 设 定 ， 则 DP 从 站 发 送 诊 断 数 据 报告 它 已 为 循环 地 交换 用 户 数据 准备 就 绪 。 从 此 时 起 ， 
DP 主 站 与 DP 从 站 交换 所 组 态 的 用 户 数据 。 在 交换 用 户 数据 期 间 ，DP 从 站 只 对 由 定义 它 的 
参数 并 组 态 它 的 1 类 DP 主 站 发 来 的 Data_Exchange 请 求 帧 报 文 做 出 反应 。 其 他 的 用 户 数据 
报 文 均 被 此 DP 从 站 拒绝 。 这 就 是 说 ， 只 传输 有 用 的 数据 。 

DP 主 站 与 DP 从 站 循环 交换 用 户 数 据 如 图 6-27 所 示 。DP 从 站 报告 当前 的 诊断 中 断 如 
图 6-28 所 示 。 
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图 6-27 DP 主 站 与 DP 从 站 循环 地 交换 用 户 数据 图 6-28 DP 从 站 报告 当前 的 诊断 中 断 


在 图 6-28 中 ，DP 从 站 可 以 使 用 将 应 答 时 的 报 文 服务 级 别 从 “Low_Priority”( 低 优先 
权 ) 改变 为 “High_Priority” (高 优先 权 ) 来 告知 DP 主 站 它 当 前 的 诊断 中 断 或 现 有 的 状态 信 
息 。 然 后 ，DP 主 站 在 诊断 报 文 中 做 出 一 个 由 DP 从 站 发 来 的 实际 诊断 或 状态 信息 请 求 。 在 
获取 诊断 数据 之 后 ，DP 从 站 和 DP 主 站 返回 到 交换 用 户 数据 状态 。 使 用 请 求 / 响 应 报 文 ，DP 
主 站 与 DP 从 站 可 以 双向 交换 最 多 244B 的 用 户 数据 。 


6. 5.4” PROFIBUS -DP 循环 

















1. PROFIBUS -DP 循环 的 结构 
单 主 总 线 系统 中 DP 循环 的 结构 如 图 6-29 所 示 。 
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一 个 DP 循环 包括 固定 部 分 和 可 变 部 分 。 固 定 部 分 由 循环 报 文 构成 ， 包 括 总 线 存 取 控制 
( 令 牌 管理 和 站 状态 ) 和 与 DP 从 站 的 IYO 数据 通信 (Data_Exchange)。DP 循环 的 可 变 部 分 
由 被 控 事 件 的 非 循 环 报 文 构成 。 报 文 的 非 循 环 部 分 包括 下 列 内 容 : 

1) DP 从 站 初始 化 阶段 的 数据 通信 。 

2) DP 从 站 诊断 功能 。 

3) 2 类 DP 主 站 通信 。 

4) DP 主 站 和 主 站 通信 。 

5) 非 正 常情 况 下 (Retry) ， 第 2 层 控制 的 报 文 重复 。 

6) 与 DPV1 对 应 的 非 循环 数据 通信 。 

7) PG 在 线 功 能 。 

8) HMI 功能 。 

根据 当前 DP 循环 中 出 现 的 非 循环 报 文 的 多 少 ， 相 应 地 增 大 DP 循环 。 这 样 ， 一 个 DP 循 
环 中 总 是 有 固定 的 循环 时 间 。 如 果 存 在 的 话 ， 还 有 被 控 事 件 的 可 变 的 数 个 非 循环 报 文 。 

2. 固定 的 PROFIBUS -DP 循环 的 结构 

对 于 自动 化 领域 的 某 些 应 用 来 说 ， 固 定 的 DP 循环 时 间 和 固定 的 IYO 数据 交换 是 有 好 处 
的 ， 这 特别 适用 于 现场 驱动 控制 。 例 如 ， 若 干 个 驱动 的 同步 就 需要 固定 的 总 线 循环 时 间 。 固 
定 的 总 线 循 环 常常 也 称 为 “等 距 ”总 线 循环 。 

与 正常 的 DP 循环 相 比 较 ， 在 DP 主 站 的 一 个 固定 的 DP 循环 期 间 ， 保 留 了 一 定 的 时 间 用 
于 非 循环 通信 。 如 图 6-30 所 示 ，DP 主 站 确保 这 个 保留 的 时 间 不 超时 。 这 只 允许 一 定数 量 
的 非 循 环 报 文 事件 。 如 果 此 保留 的 时 间 未 用 完 ， 则 通过 多 次 给 自己 发 报 文 的 办 法 直到 达到 所 
选 定 的 固定 总 线 循环 时 间 为 止 ， 这 样 就 产生 了 一 个 暂停 时 间 。 这 确保 所 保留 的 固定 总 线 循环 
时 间 精 确 到 微 秒 。 
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图 6-29 PROFIBUS - DP 循环 的 结构 图 6-30 固定 的 PROFIBUS - DP 循环 的 结构 





国定 的 DP 总 线 循环 的 时 间 用 STEP 7 组 态 软 件 来 指定 。STEP 7 根据 所 组 态 的 系统 并 考 
虑 某 些 典型 的 非 循环 服务 部 分 推荐 一 个 默认 时 间 值 。 当 然 ， 用 户 可 以 修改 STEP 7 推荐 的 固 
定 的 总 线 循 环 时 间 值 。 

国定 的 DP 循环 时 间 只 能 在 单 主 系统 中 设 定 。 
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6.5.5 采用 交叉 通信 的 数据 交换 


交叉 通信 ， 也 称 为 “直接 通信 ”， 是 在 SIMATIC S7 应 用 中 使 用 PROFIBUS - DP 的 另 一 
种 数据 通信 方法 。 在 交叉 通信 期 间 ，DP 从 站 不 用 1 对 1 的 报 文 (从 一 主 ) 响应 DP 主 站 ， 
而 用 特殊 的 1 对 多 的 报 文 (从 一 nnn)。 这 就 是 说 ， 包 含 在 响应 报 文中 的 DP 从 站 的 输入 数据 
不 仅 对 相关 的 主 站 可 使 用 ， 而 且 也 对 总 线 上 支持 这 种 功能 的 所 有 DP 节点 都 可 使 用 。 

用 交叉 通信 ， 通 信 关 系 “ 主 -从 ”和 “从 -从 ”是 可 能 的 ， 但 它们 并 不 被 所 有 类 型 的 
SIMATIC S7 DP 主 站 和 从 站 设备 的 模块 所 支持 。 使 用 STEP 7 软件 来 确定 关系 类 型 ， 允 许 两 
种 方式 的 组 合 。 


6. 5.6 设备 数据 库 文 件 (GSD) 


PROFIBUS 设备 具有 不 同 的 性 能 特征 ， 特 性 的 不 同 在 于 现 有 功能 ( 即 VO 信号 的 数量 和 
诊断 信息 ) 的 不 同 或 可 能 的 总 线 参 数 ， 如 波 特 率 和 时 间 的 监控 不 同 。 这 些 参数 对 每 种 设备 
类 型 和 每 家 生产 厂商 来 说 均 各 有 差别 ， 为 达到 PROFIBUS 简单 的 即 插 即 用 配置 ， 这 些 特性 均 
在 电子 数据 单 中 具体 说 明 ， 有 时 称 为 设备 数据 库 文件 或 GSD 文件 。 标 准 化 的 GSD 数据 将 通 
信 扩 大 到 操作 员 控 制 一 级 ,使 用 基于 GSD 的 组 态 工具 可 将 不 同 厂商 生产 的 设备 集成 在 一 个 
总 线 系统 中 ， 简单， 用户 界 面 友 好 。 

对 一 种 设备 类 型 的 特性 ，GSD 以 一 种 准确 定义 的 格式 给 出 其 全 面 而 明确 的 描述 。GSD 
文件 由 生产 厂商 分 别针 对 每 一 种 设备 类 型 准备 并 以 设备 数据 库 清单 的 形式 提供 给 用 户 ， 这 种 
明确 定义 的 文件 格式 便于 读 出 任何 一 种 PROFIBUS - DP 设备 的 设备 数据 库 文件 ， 并 且 在 组 
态 总 线 系统 时 自动 使 用 这 些 信息 。 在 组 态 阶段 ， 系 统 自 动 地 对 输入 与 整个 系统 有 关 的 数据 的 
输入 误差 和 前 后 一 致 性 进行 检查 核对 。GSD 分 为 以 下 三 部 分 。 

(1) 总 体 说 明 

包括 厂商 和 设备 名 称 、 软 硬件 版 本 情况 、 支 持 的 波 特 率 、 可 能 的 监控 时 间 间 隔 及 总 线 插 
头 的 信号 分 配 。 

(2) DP 主 设备 相关 规格 

包括 所 有 只 适用 于 DP 主 设备 的 参数 (例如 可 连接 的 从 设备 的 最 多 台数 或 加 载 和 钊 载 能 
力 ) 。 从 设备 没有 这 些 规 定 。 

(3) 从 设备 的 相关 规格 

包括 与 从 设备 有 关 的 所 有 规定 (例如 1O 通道 的 数量 和 类 型 、 诊 断 测试 的 规格 及 IO 
数据 的 一 致 性 信息 ) 。 

所 有 PROFIBUS -DP 设备 的 GSD 文件 均 按 PROFIBUS 标准 进行 了 符合 性 试验 ， 在 PROFT 
BUS 用 户 组 织 的 WWW Server 中 有 GSD 库 ， 可 自由 下 载 ， 网 址 为 http//www. profibus. com。 

每 种 类 型 的 DP 从 设备 和 每 种 类 型 的 1 类 DP 主 设备 都 有 一 个 标识 号 。 主 设备 用 此 标识 
号 识别 哪 种 类 型 设备 连接 后 不 产生 协议 的 额外 开销 。 主 设备 将 所 连接 的 DP 设备 的 标识 号 与 
在 组 态 数 据 中 用 组 态 工具 指定 的 标识 号 进行 比较 ， 直 到 具有 正确 站 址 的 设备 类 型 连接 到 总 线 
上 后 ， 用 户 数 据 才 开 始 传输 。 这 可 避免 组 态 错误 ， 从 而 大 大 提高 安全 级 别 。 

厂商 必须 为 每 种 DP 从 设备 类 型 和 每 种 1 类 DP 主 设备 类 型 向 PROFIBUS 用 户 组 织 申请 
标识 号 。 各 地 区 办 事 处 均 可 领取 申请 表格 。 
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6.6 PROFIBUS 传输 技术 


6.6.1 DP/FMS 的 RS -485 传输 技术 和 安装 要 点 


1. 传输 技术 

由 于 DP 与 FMS 系统 使 用 了 同样 的 传输 技术 和 统一 的 总 线 访 问 协 议 ， 因 而 ， 这 两 套 系统 
可 在 同一 根 电 缆 上 同时 操作 。RS -485 传输 是 PROFIBUS 最 常用 的 一 种 传输 技术 ， 这 种 技术 
通常 称 为 H2 ， 采 用 的 电缆 是 屏蔽 双 绞 线 。RS - 485 传输 技术 的 基本 特征 有 : 

1) 网 络 拓扑 : 线性 总 线 ， 两 端 有 有 源 的 总 线 终端 电阻 。 

2) 传输 速率 : 9. 6 kbit/s ~ 12 Mbit/s。 

3) 介质 : 屏蔽 双 绞 电 绕 ， 也 可 取消 屏蔽 ， 取 决 于 环境 条 件 (EMC)。 

4) 站 点 数 : 每 段 32 个 站 (不 带 中 继 ) ， 可 多 到 127 个 站 ( 带 中 继 ) 。 

5) 插头 连接 : 最 好 使 用 9 针 D 型 插头 。 

2. 安装 要 点 

全 部 设备 均 与 总 线 连接 ， 每 个 分 段 上 最 多 可 接 32 个 站 ( 主 站 或 分 段 站 ) ， 每 段 的 头 和 
尾 各 有 一 个 总 线 终 端 电 阻 ， 确 保 操 作 运 行 不 发 生 误 差 。 两 个 总 线 终端 电阻 必须 永远 有 电源 ， 
当 分 段 站 超过 32 个 时 ， 必 须 使 用 中 继 器 用 以 连接 各 总 线段 ， 串 联 的 中 继 器 一 般 不 超过 3 个 。 
注意 : 中 继 器 没有 站 地 址 ， 但 被 计算 机 设置 在 每 段 的 最 多 站 数 中 。 

电缆 最 大 长 度 取决 于 传输 速率 ， 如 使 用 A 型 电缆 ， 则 传输 速率 与 电缆 长 度 的 关系 见 
表 6-7。 











表 6-7 传输 速率 与 电缆 长 度 的 关系 





波 特 率 / (kbit/s) 9.6 19.2 93.75 187.5 500 1500 12000 





距离 /( 段 /m) 1200 1200 1200 1000 400 200 100 


浪 涌 阻 抗 ， 测量 频率 为 3 ~20 MHz 时 ，135 ~165 0 ; 

电缆 电容 <30 pF/m; 

回路 电阻 ，<110 Q/km; 

导线 截面 积 : >0. 34 mm”。 

利用 RS -485 传输 技术 的 PROFIBUS 网 络 最 好 使 用 9 针 D 型 插头 。 

当 连 接 各 站 时 ， 应 确保 数据 线 非 拧 绞 ， 系 统 在 高 电磁 发 射 环境 (如 汽车 制造 业 ) 下 运 
行 时 应 使 用 带 屏蔽 的 电缆 ， 这 样 可 提高 电磁 兼容 性 (EMC ) 。 

如 果 使 用 屏蔽 双 绞 线 和 屏蔽 销 ， 应 在 两 端 与 保护 接地 连接 ， 并 通过 尽 可 能 大 面积 的 屏蔽 
接线 来 覆盖 ， 以 保持 良好 的 传导 性 。 男 外 建议 数据 线 与 高 压 线 隔离 。 

超过 500 kbit/s 的 数据 传输 速率 时 应 避免 使 用 短 截 线 ， 应 使 用 市 场 上 现 有 的 插头 将 数据 
输入 和 输出 电缆 直接 与 插头 连接 ， 而 且 总 线 插头 连接 可 在 任何 时 候 接 通 或 断 开 而 并 不 中 断 其 
他 站 的 数据 通信 。 
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6.6.2 PA 的 IEC 1158 -2 传输 技术 和 安装 要 点 


1. 传输 技术 

数据 IEC 1158 -2 的 传输 技术 用 于 PROFIBUS - PA， 能 满足 石油 、 化 工 和 冶金 等 行业 的 
要 求 。 它 可 保持 其 本 征 安全 性 ， 并 通过 总 线 对 现场 设备 供电 。 

IEC 1158 -2 是 一 种 位 同步 协议 ， 可 进行 无 电流 的 连续 传输 ， 通 常 称 为 HIl 。 

IEC 1158 - 2 技术 用 于 PROFIBUS - PA， 其 传输 以 下 列 原理 为 依据 : 每 段 只 有 一 个 电源 
作为 供电 装置 ; 当 站 收发 信息 时 ， 不 向 总 线 供 电 ; 每 站 现场 设备 所 消耗 的 为 常量 稳 态 基本 电 
流 ; 现场 设备 的 作用 如 同 电源 的 电流 吸收 装置 ; 主 总 线 两 端 起 无 源 终端 线 作 用 ; 允许 使 用 总 
线形 、 树 形 和 星 形 网 络 ; 为 提高 可 靠 性 ， 设 计时 可 用 宛 余 的 总 线段 ; 为 了 调制 的 目的 ， 假 设 
每 个 站 至 少 需 用 10 mA 基本 电流 才能 使 设备 启动 。 通 信 信 号 的 发 生 是 通过 发 送 设备 的 调制 ， 
从 + 上 9mA 到 基本 电流 之 间 。 

IEC 1158 -2 传输 技术 的 特性 如 下 : 

1) 数据 传输 : 数字 式 、 位 同步 、 曼 彻 斯 特 编码 。 

2) 传输 速率 : 31. 25 kbit/s， 电 压 式 。 

3) 数据 可 靠 性 : 前 同步 信号 ， 采 用 起 始 和 终止 界定 符 避 免 误差 。 

4) 电缆 : 双 绞 线 ， 屏 蔽 式 或 非 屏蔽 式 。 

5) 远程 电源 供电 : 可 选 附件 ， 通 过 数据 线 。 

6) 防爆 型 : 能 进行 本 征 及 非 本 征 安全 操作 。 

7) 拓扑 : 总 线形 或 树 形 ， 或 两 者 相 组 合 。 

8) 站 数 : 每 段 最 多 32 个 ， 总 数 最 多 为 126 个 。 

9) 中 继 器 : 最 多 可 扩展 至 4 台 。 

2. 安装 要 点 

1) 分 段 耦 合 器 将 正 C 1158 - 2 传输 技术 总 线段 与 RS -485 传输 技术 总 线段 连接 。 耦 合 
器 使 RS -485 信号 与 正 C 1158 - 2 信号 相 适 配 。 它 们 为 现场 设备 的 远程 电源 供电 ， 供 电 装 置 
可 限制 下 C 1158 -2 总 线 的 电流 和 电压 。 

2) PROFIBUS -PA 的 网 络 拓扑 有 树 形 和 总 线形 结构 ， 或 是 两 种 拓扑 的 混合 。 

3) 现场 配 电 箱 仍 继续 用 来 连接 现场 设备 并 放置 总 线 终端 电阻 器 。 采 用 树 形 结构 时 连 在 
现场 总 线 分 段 的 全 部 现场 设备 都 并 联 地 接 在 现场 配 电 箱 上 。 

4) 建议 使 用 下 列 电缆 ， 也 可 使 用 更 粗 截 面 导 体 的 其 他 电缆 。 

Q@ 电缆 设 计 : 双 绞 线 屏蔽 电缆 。 

@) 导线 面积 (额定 值 ) : 0.8 mm? (AWG18)。 

@) 回路 电阻 (直流 ) : 44 Q/km。 

@ 阻抗 (31.25 kHz 时) : 100 0Q。 

(6) 39 kHz 时 衰减 : 3 dB/km。 

@) 电容 不 平衡 度 : 2 pF/km。 

5) 主 总 线 电费 的 两 端 各 有 一 个 无 源 终 端 器 ， 内 有 串联 RC 元 件 , R=1000Q, C=1 pF。 
当 总 线 站 极 性 反 向 连接 时 ， 它 对 总 线 的 功能 不 会 有 任何 影响 。 

6) 连接 到 一 个 段 上 的 站 点 数 最 多 是 32 个 。 如 果 使 用 本 征 安全 及 总 线 供 电 ， 站 点 数 将 
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一 步 受到 限制 ， 即 使 不 需要 本 征 安全 ， 远 程 供 电 闭 置 电源 也 要 受到 限制 。 
7) 线路 最 长 长 度 的 确定 : 由 经 验 先 计算 一 下 电流 的 需要 ， 根 据 表 6-8 所 列 参 数 选 用 一 
种 供电 电源 单元 ， 再 根据 表 6-9 所 列 参数 中 线 的 长 度 确定 选用 哪 种 电线。 


表 6-8 标准 供电 装置 (操作 值 ) 















































型 号 应 用 领域 供电 电压 /V 供电 最 大 电流 /mA 最 大 功率 /W 典型 站 数 /个 
I EEX ia/ib IC 13.5 110 1.8 8 
I EEX ib IC 13.5 110 1.8 8 
亚 EEX ib IB 13.5 250 4.2 22 
V 不 具有 本 征 安 全 性 24 500 12 32 
注 : 假设 每 个 设备 消耗 电流 10 mA 。 











表 6-9 IEC 1158 -2 传输 设备 的 线路 长 度 





















































供电 装置 I I ull NV V V 

供电 电压 /V 13.5 13.5 13.5 24 24 24 
3 所 需 电 流 /mA <110 <110 <250 <110 <250 <500 
Q =0.8 mn 的 导线 长 度 /m <900 <900 <400 <1900 <1300 <650 
0 =1.5 mn 的 导线 长 度 /m <1000 <1500 <500 <1900 <1900 <1900 


8) 外 接 电 源 ， 如 果 外 接 电 源 设 备 ， 根 据 EN500200 标准 带 有 适当 的 隔离 装置 ， 将 总 线 
供电 设备 与 外 接 电 源 设 备 连 在 本 征 安 全 总 线 上 是 允许 的 。 


6. 6.3 ”光纤 传输 技术 


PROFIBUS 系统 在 电磁 干扰 很 大 的 环境 下 应 用 时 ， 可 使 用 光纤 导体 以 增加 高 速 传输 的 距 
离 ; 可 使 用 两 种 光纤 导体 ， 一 种 是 价格 低廉 的 塑料 纤维 导体 ， 供 距离 小 于 50 m 情况 下 使 用 ， 
另 一 种 是 玻璃 纤维 导体 ， 供 距离 大 于 1 km 情况 下 使 用 。 

许多 厂商 提供 专用 总 线 插头 可 将 RS -485 信号 转换 成 光纤 信号 或 将 光纤 信号 转换 成 RS 
-485 信号 。 

















6.7 PROFIBUS 总 线 存 取 协议 


三 种 PROFIBUS (DP、FMS、PA) 均 使 用 一 致 的 总 线 存 取 协议 。 该 协议 是 通过 OSI 参考 模 
型 第 二 层 (数据 链 路 层 ) 来 实现 的 ， 包 括 了 保证 数据 可 靠 性 技术 及 传输 协议 和 报 文 处 理 。 在 
PROFIBUS 中 ， 第 二 层 称 为 现场 总 线 数据 链 路 层 (Fieldbus Data Link，FDL)。 介质 存 取 控 制 
(Medium Access Control，MAC) 具体 控制 数据 传输 的 程序 ，MAC 必须 确保 在 任何 一 个 时 刻 只 
有 一 个 站 点 发 送 数据 。PROFTBUS 协议 的 设计 要 满足 介质 控制 的 两 个 基本 要 求 ， 

1) 在 复杂 的 自动 化 系统 〈 主 站 ) 间 的 通信 ， 必 须 保 证 在 确切 限定 的 时 间 间 隔 中 ， 任 何 
一 个 站 点 要 有 足够 的 时 间 来 完成 通信 任务 。 








2) 在 复杂 的 程序 控制 器 和 简单 的 LO 设备 (从 站 ) 间 通 信 ， 能 快速 又 简单 地 完 
人 
从 站 之 间 采 用 主 从 方式 。 
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令 牌 传递 程序 保证 每 个 主 站 在 一 个 确切 规定 的 时 间 内 得 到 总 线 存 取 权 ( 令 牌 ) 。 在 
PROFIBUS 中 ， 令 牌 传递 仅 在 各 主 站 之 间 进 行 。 主 站 得 到 总 线 存 取 令 牌 时 可 与 从 站 通信 。 每 
个 主 站 均 可 向 从 站 发 送 或 读 取信 息 。 因 此 ， 可 能 有 以 下 三 种 系统 配置 : 

1) 纯 主 -从 系统 。 

2) 纯 主 - 主 系统 。 

3) 混合 系统 。 

以 3 个 主 站 7 个 从 站 构成 的 PROFIBUS 系统 为 例 。3 个 主 站 之 间 构 成 令 牌 逻辑 环 ， 当 某 
主 站 得 到 令 牌 报 文 后 ， 该 主 站 可 在 一 定时 间 内 执行 主 站 工作 。 在 这 段 时 间 内 ， 它 可 依照 主 - 
从 通信 关系 表 与 所 有 从 站 通信 ， 也 可 依照 主 - 主 通信 关系 表 与 所 有 主 站 通信 。 在 总 线 系统 初 
建 时 ， 主 站 介质 存 取 控 制 MAC 的 任务 是 制定 总 线 上 的 站 点 分 配 并 建立 逻辑 环 。 在 总 线 运 行 
期 间 ， 断 电 或 损坏 的 主 站 必须 从 环 中 排除 ， 新 上 电 的 主 站 必须 加 入 逻辑 环 。 第 二 层 的 另 一 重 
要 任务 是 保证 数据 的 可 靠 性 ，PROFIBUS 第 二 层 的 数据 结构 格式 可 保证 数据 的 高 度 完 整 性 。 
PROFIBUS 在 第 二 层 按照 非 连接 的 模式 操作 ， 除 提供 点 对 点 逻辑 数据 传输 外 ， 还 提供 多 点 通 
信 ， 其 中 包括 广播 及 群 播 功能 。 


6.7.1 PROFIBUS -DP 


PROFIBUS - DP 用 于 现场 层 的 高 速 数据 传输 。 主 站 周期 地 读 取 从 站 的 输入 信息 并 周期 性 
地 向 从 站 发 送 输出 信息 ， 总 线 循环 时 间 必 须要 比 主 站 (PLC) 程序 循环 时 间 短 ， 除 周期 性 用 
户 数据 传输 外 ，PROFIBUS - DP 还 提供 智能 化 设备 所 需 的 非 周期 性 通信 以 进行 组 态 、 诊 断 和 
报警 处 理 。 

1. PROFIBUS -DP 的 基本 功能 

中 央 控 制 器 周期 地 读 取 从 设备 的 输入 信息 并 周期 地 向 从 设备 发 送 输出 信息 ， 总 线 循环 时 
间 必 须要 比 中 央 控 制 的 程序 循环 时 间 短 。 除 周期 性 用 户 数据 传输 外 ，PROFIBUS - DP 还 提供 
了 强 有 力 的 诊断 和 配置 功能 ， 数 据 通信 是 由 主机 和 从 机 进行 监控 的 。 

PROFIBUS - DP 的 基本 功能 如 下 : 

(1) 传输 技术 

1) RS -485 双 绞 线 或 光缆 。 

2) 波 特 率 为 9. 6kbit/s ~ 12 Mbit/s。 

(2) 总 线 存 取 

1) 各 主 站 间 为 令 牌 传输 ， 主 站 与 从 站 间 为 主 - 从 传输 。 

2) 支持 单 主 或 多 主 系统 。 

3) 主 -从 设备 ， 总 线 上 最 多 站 点 数 为 126 个 。 

(3) 功能 

1) DP 主 站 和 DP 从 站 间 的 循环 用 户 数据 传输 。 

2) 各 DP 从 站 的 动态 激活 和 撤销 。 

3) DP 从 站 组 态 的 检查 。 

4) 强大 的 诊断 功能 ， 三 级 诊断 信息 。 

5) 输入 或 输出 的 同步 。 

6) 通过 总 线 给 DP 从 站 赋予 地 址 。 
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7) 通过 总 线 对 DP 主 站 (DPM1) 进行 配置 。 

8) 每 个 DP 从 站 最 大 为 246B 的 输入 和 输出 数据 。 

(4) 设备 类 型 

1) 第 二 类 DP 主 站 (DPM2 ) : 可 编程 、 可 组 态 、 可 诊断 的 设备 。 

2) 第 一 类 DP 主 站 (DPM1): 中 央 可 编程 控制 器 ， 如 PLC、PC 等 。 

3) DP 从 站 : 带 二 进 制 或 模拟 输入 输出 的 驱动 器 、 阀 门 等 。 

(5) 诊断 功能 

经 过 扩展 的 PROFIBUS - DP 诊断 功能 是 对 故障 进行 快速 定位 ， 诊 断 信息 在 总 线 上 传输 
并 由 主 站 收集 ， 这 些 诊断 信息 分 为 3 类 . 

1) 本 站 诊断 操作 : 诊断 信息 表示 本 站 设备 的 一 般 操作 状态 ， 如 温度 过 高 ， 电 压 过 低 。 

2) 模块 诊断 操作 : 诊断 信息 表示 一 个 站 点 的 某 具 体 LO 模块 出 现 故障 (如 8 位 的 输出 
模块 ) 。 

3) 通道 诊断 操作 : 诊断 信息 表示 一 个 单独 的 输入 输出 位 的 故障 (如 输出 通道 7 短路 ) 。 

(6) 系统 配置 

PROFIBUS - DP 允许 构成 单 主 站 或 多 主 站 系统 ， 这 就 为 系统 配置 组 态 提供 了 高 度 的 灵活 
性 。 系 统 配置 的 描述 包括 站 点 数目 、 站 点 地 址 和 输入 输出 数据 的 格式 ， 诊 断 信息 的 格式 以 及 
所 使 用 的 总 体 参 数 。 

输入 和 输出 信息 量 大 小 取决 于 设备 形式 ， 目 前 允许 的 输入 和 输出 信息 ， 最 多 不 超 
过 246B。 

单 主 站 系统 中 ， 在 总 线 系统 操作 阶段 ， 只 有 一 个 活动 主 站 。 

多 主 站 配置 中 ， 总 线 上 的 主 站 与 各 自 的 从 站 构成 相互 独立 的 子 系统 或 者 作为 网 上 的 附加 配 
置 和 诊断 设备 。 任 何 一 个 主 站 均 可 读 取 DP 从 站 的 输入 输出 映像 ， 但 只 有 一 个 主 站 (在 系统 配 
置 时 指定 的 DPM1) 可 对 DP 从 站 写 入 输出 数据 ， 多 主 站 系统 的 循环 时 间 要 比 单 主 站 系统 长 。 

(7) 运行 模式 

PROFIBUS - DP 规范 包括 了 对 系统 行为 的 详细 描述 以 保证 设备 的 互 换 性 ， 系 统 行为 主要 
取决 于 DPM1 的 操作 状态 ， 这 些 状态 由 本 地 或 总 体 的 配置 设备 所 控制 ， 主 要 有 以 下 3 种 
状态 : 

1) 运行 : 输入 和 输出 数据 的 循环 传输 。DPM1 由 DP 从 站 读 取 输入 信息 并 向 DP 从 站 写 
人 输出 信息 。 

2) 清除 : DPM1 读 取 DP 从 站 的 输入 信息 并 使 输出 信息 保持 为 故障 - 安全 状态 。 

3) 停止 只 能 进行 主 - 主 数据 传输 ，DPM1 和 DP 从 站 之 间 没 有 数据 传输 。 

DPM1 设备 在 一 个 预先 设 定 的 时 间 间 隔 内 以 有 选择 的 广播 方式 ， 将 其 状态 发 送 到 每 一 个 
DP 的 有 关 从 站 。 如 果 在 数据 传输 阶段 中 发 生 错 误 ， 系 统 将 做 出 反应 。 

(8) 通信 

1) 点 对 点 (用 户 数据 传输 ) 或 广播 (控制 指令 )。 

2) 循环 主 - 从 用 户 数 据 传输 和 非 循 环 主 - 主 数据 传输 。 

用 户 数 据 在 DPM1 和 有 关 DP 从 站 之 间 的 传输 由 DPM1 按照 确定 的 递归 顺序 自动 执行 ， 
在 对 总 体系 统 进行 配置 时 ， 用 户 对 从 站 与 DPM1 的 关系 做 出 规定 并 确定 哪些 DP 从 站 被 纳入 
信息 交换 的 循环 周期 ， 哪 些 被 排除 在 外 。 
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DPM1 和 DP 从 站 之 间 的 数据 传输 分 为 3 个 阶段 : 参数 设 定 、 组 态 配置 和 数据 交换 。 
除 主 - 从 功能 外 ，PROFIBUS -DP 允许 主 - 主 之 间 的 数据 通信 ， 见 表 6-10。 这 些 功能 
可 使 配置 和 诊断 设备 通过 总 线 对 系统 进行 配置 组 态 。 


表 6-10 PROFIBUS -DP 主 - 主 功能 


























功 能 含义 DPM1 | DPM2 
取得 主 站 诊断 数据 读 取 DPM1 的 诊断 数据 或 从 站 的 所 有 诊断 数据 M 0 
加 载 - 印 载 组 合 〈 开 始 ， 加 载 / 印 载 ， 结 束 ) 加 载 或 印 载 DPM1 及 有 关 DP 从 站 的 全 部 配置 参数 | 0 0 
激活 参数 (广播) 同时 激活 所 有 已 编 址 的 DPM1 的 总 线 参数 0 0 
激活 参数 激活 已 编 址 的 DPM1 的 参数 或 改变 其 操作 状态 0 0 














注 : M: 强制 性 功能 ; 0: 可 选 功能 。 


除 加 载 和 缉 载 功能 外 ， 主 站 之 间 的 数据 交换 通过 改变 DPMI 的 操作 状态 对 DPM1 与 各 个 
DP 从 站 间 的 数据 交换 进行 动态 的 使 能 或 禁止 。 

(9) 同步 

1) 控制 指令 允许 输入 和 输出 的 同步 。 

2) 同步 模式 : 输出 同步 。 

3) 锁定 模式 : 输入 同步 。 

(10) 可 靠 性 和 保护 机 制 

1) 所 有 信息 的 传输 在 汉 明 距离 HD =4 进行 。 

2) DP 从 站 带 看 门 狗 定时 器 。 

3) DP 从 站 的 输入 输出 存 取保 护 。 

4) DP 主 站 上 带 可 变 定时 器 的 用 户 数据 传输 监视 。 

2. PROFIBUS -DP 的 扩展 功能 

DP 扩展 功能 允许 非 循环 的 读 写 功能 并 中 断 并 行 于 循环 数据 传输 的 应 答 。 另 外 ， 对 从 站 
参数 和 测量 值 的 非 循环 在 取 可 用 于 某 些 诊断 或 操作 员 控 制 站 (二 类 主机 ，DPM2 ) 。 有 了 这 
些 扩展 功能 ，PROFIBUS - DP 可 满足 某 些 复杂 设备 的 要 求 ， 例 如 过 程 自动 化 的 现场 设备 、 智 
能 化 操作 设备 和 变频 器 等 ， 这 些 设备 的 参数 往往 在 运行 期 间 才能 确定 ， 而 且 与 循环 性 测量 值 
相 比 很 少 有 变化 。 因 此 与 高 速 周 期 性 用 户 数据 传输 相 比 ， 这 些 参数 的 传输 具有 低 优先 级 。 

DP 扩展 功能 可 选 ， 与 DP 基本 功能 兼容 。DP 扩展 实现 通常 采用 软件 更 新 的 办 法 。 








6.7.2 PROFIBUS -PA 


PROFIBUS - PA 是 PROFIBUS 的 过 程 自动 化 解决 方案 。PA 将 自动 化 系统 与 现场 设备 ， 
例如 压力 、 温 度 和 液 位 变 送 器 的 过 程控 制 系统 连接 起 来 ，PA 可 以 取代 4 ~20 mA 的 模拟 技 
术 。PA 在 现场 设备 的 规划 、 电 缆 数 设 、 调 试 、 投 入 运行 和 维护 方面 可 节省 成 本 40% 以 上 ， 
并 可 提供 多 功能 和 安全 性 。 常 规 的 4 ~20 mA 系统 与 基于 PROFIBUS - PA 的 系统 在 布线 方面 
的 区 别 如 图 6-31 所 示 。 

从 现场 设备 到 现场 多 路 器 的 布线 基本 相同 ， 但 如 果 测 量 点 很 分 散 ， 则 PROFIBUS - PA 
所 需 的 电缆 要 少 得 多 ， 而 使 用 常规 的 接线 方法 ， 每 条 信和 号 线路 必须 连接 在 过 程控 制 系统 的 
VO 模块 上 。 
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常规 方法 PROFIBUS-PA 
| 
本 











过 程控 制 系统 
总 线 耦 合 器 Ex[i] 


控制 室 














图 6-31 两 种 传输 技术 比较 











常规 方法 ， 每 台 设 备 需 要 分 别 供电 (必要 时 其 至 对 潜在 的 爆炸 区 配 单 独 供电 电源 )。 相 
反 ， 使 用 PROFIBUS - PA 时 只 需要 一 条 双 绞 线 就 可 传输 信息 并 向 现场 设备 供电 。 这 样 不 仅 
节省 了 布线 成 本 ， 而 且 减 少 了 过 程控 制 系统 所 需 的 VO 模块 数量 ， 由 于 总 线 的 操作 电源 来 自 
单一 的 供电 装置 ， 也 不 再 需要 绝缘 装置 和 隔离 装置 ，PROFIBUS - PA 可 通过 一 条 简单 的 双 绞 
线 来 进行 测量 、 控 制 和 调节 ， 也 允许 向 现场 设备 供电 ， 即 使 在 本 质 安 全 地 区 也 如 此 。PRO- 
FIBUS - PA 允许 设备 在 操作 过 程 中 进行 维修 、 接 通 或 断 开 ， 即 使 在 潜在 的 爆炸 区 也 不 会 影 
响 到 其 他 站 点 ，PROFIBUS - PA 是 在 与 过 程 工 业 (NAMUR) 的 用 户 们 密切 合作 下 开发 的 ， 
满足 这 一 应 用 领域 的 特殊 要 求 : 

1) 过 程 自动 化 独特 的 应 用 行规 以 及 来 自 不 同 厂商 的 现场 设备 的 互 换 性 。 

2) 增加 和 去 除 总 线 站 点 ， 即 使 在 本 质 安全 地 区 也 不 会 影响 到 其 他 站 点 。 

3) 过 程 自动 化 中 的 PROFIBUS - PA 总 线段 和 制造 自动 化 中 的 PROFIBUS - DP 总 线段 之 
间 通 过 段 厢 合 姻 实现 通信 透明 化 。 

4) 同样 的 两 条 线 ， 基 于 IEC 1158 -2 技术 可 进行 远程 供电 和 数据 传输 。 

5) 在 潜在 的 爆炸 区 使 用 防爆 型 “本 质 安全 ”或 “ 非 本 质 安全 ”。 

PROFIBUS - PA 使 用 PROFIBUS - DP 的 基本 功能 传输 测量 值 和 状态 ， 使 用 PROFIBUS - 
DP 扩展 功能 对 现场 设备 设置 参数 及 操作 。 

传输 采用 基于 IEC 1158 -2 的 两 线 技术 。PROFIBUS 总 线 存 取 协 议 (第 2 层 ) 和 IEC1 















































158 3 技术 (第 1 层 ) 之 间 的 接口 在 DIN19245 
系列 标准 的 第 4 部 分 中 做 了 规定 。 
” (FDL 报 文 ) 
和 结束 界定 符 ， 总 线 上 PROFIBUS - PA 数据 传输 ”85 证 1 


如 图 6-32 所 示 。 图 6-32 总线 上 PROFIBUS -PA 数据 传输 
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6.7.3 PROFIBUS -FMS 


PROFIBUS - FMS 的 设计 引 在 解决 车 间 一 级 的 通信 ， 在 这 一 级 可 编程 控制 器 (PLC 和 
PC) 主要 是 互相 通信 。 在 此 应 用 领域 内 ， 高 级 功能 比 快速 系统 反应 时 间 更 重要 。 

1. PROFIBUS - FMS 的 应 用 层 

应 用 层 提 供用 户 可 用 的 通信 服务 ， 有 了 这 些 服务 才 可 能 存 取 变量 、 传 输 程序 并 控制 执 
行 ， 而 且 可 传送 事件 。PROFIBUS - FMS 应 用 层 包 括 以 下 两 个 部 分 : 现场 总 线 信 息 规范 
(FMS) 描述 通信 对 象 和 服务 ， 低 层 接口 (LLI) 用 于 将 FMS 适 配 到 第 2 层 。 

2. PROFIBUS - FMS 的 通信 模型 

PROFIBUS - FMS 的 通信 模型 可 以 使 分 散 的 应 用 过 程 利 用 通信 关系 表 统 一 到 一 个 共用 的 
过 程 中 。 现 场 设备 中 用 来 通信 的 那 部 分 应 用 过 程 叫 作 虚拟 现场 设备 (VFD ) 。 

3. 通信 对 象 和 对 象 字典 ( OD) 

每 个 FMS 设备 的 所 有 通信 对 象 都 填 人 该 设备 的 本 地 对 象 字典 中 。 对 于 简单 设备 ， 对 象 
字典 可 以 预先 定义 。 涉 及 复杂 设备 时 ， 对 象 字典 可 在 本 地 或 远程 组 态 和 加 载 。 对 象 字典 包括 
描述 、 结 构 和 数据 类 型 以 及 通信 对 象 的 内 部 设备 地 址 和 它们 在 总 线 上 的 标志 (索引 或 名 称 ) 
之 间 的 关系 。 对 象 字 典 包括 下 列 元 素 : 

1) 头 : 包含 对 象 字典 结构 的 有 关 信 息 。 

2) 静态 数据 类 型 表 ， 所 支持 的 静态 数据 类 型 列表 。 

3) 变量 列表 的 动态 列表 : 所 有 已 知 变量 表 列 表 。 

4) 动态 程序 列表 : 所 有 已 知 程序 列表 。 

对 象 字 典 的 各 部 分 只 有 当 设 备 实际 支持 这 些 功能 时 才 提 供 。 

静态 通信 对 象 填 人 静态 对 象 字典 中 ， 它 们 可 由 设备 的 制造 者 预定 义 或 在 总 线 系统 组 态 时 
指定 。FMS 能 识别 5 种 通信 对 象 : 

1) 简单 变量 。 

2) 数组 (一 系列 相同 类 型 的 简 

3) 记录 (一 系列 不 同类 型 的 简 

4) 域 。 

5) 事件 。 

动态 通信 对 象 填 人 对 象 字 典 的 动态 部 分 ， 它 们 可 以 用 FMS 服务 预定 义 或 定义 、 删 除 或 
改变 。FMS 可 识别 两 种 类 型 的 动态 通信 对 象 : 

1) 程序 调用 。 

2) 变量 列表 (一 系列 简单 变量 ， 数 组 或 记录 ) 。 

逻辑 寻 址 是 FMS 通信 对 象 寻 址 的 优选 方法 ， 用 一 个 16 位 无 符号 数 短 地 址 (索引 ) 进行 
存 取 。 每 个 对 象 有 一 个 单独 的 索引 ， 作 为 选项 ， 对 象 可 以 用 名 称 或 物理 地 址 寻 址 。 

为 避免 非 授 权 存 取 ， 每 个 通信 对 象 可 选 存 取保 护 ， 只 有 用 一 定 的 口令 才能 对 一 个 对 象 进 
行 存 取 ， 或 对 某 设备 存 取 。 在 对 象 字典 中 每 个 对 象 可 分 别 指定 口令 或 设备 组 。 此 外 ， 可 对 存 
取 对 象 的 服务 进行 限制 〈 如 只 读 ) 。 

4. PROFIBUS -FMS 服务 

FMS 服务 是 IS09506 制造 信息 规范 (Manufacturing Message Specification，MMS) 服务 的 
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子 集 ， 已 在 现场 总 线 应 用 中 被 优化 ， 而 且 增 加 了 通信 对 象 管理 和 网 络 管理 功能 。 通 过 总 线 的 
FMS 服务 的 执行 用 服务 序列 描述 ， 包 括 被 称 作 服 务 原 语 的 几 个 互 操作 、 服 务 原 语 描述 请 求 
者 和 应 答 者 之 间 的 互 操作 。 

5. PROFIBUS - FMS 和 PROFIBUS -DP 的 混合 操作 

FMS 和 DP 设备 可 以 在 同一 条 总 线 上 的 混合 操作 是 PROFIBUS 的 一 个 主要 优点 。 两 种 协 
议 可 以 同时 在 一 个 设备 上 执行 ， 这 些 设备 称 作 混合 设备 。 

能 够 进行 混合 操作 是 因为 两 种 协议 均 使 用 统一 的 传输 技术 和 总 线 存 取 协 议 ， 不 同 的 应 用 
功能 由 第 2 层 的 不 同 的 服务 存 取 点 区 分 。 




















6.8 从 站 通信 控制 器 SPC3 


6. 8. 1 ASICs 介绍 





西门 子 为 PLC 之 间 简 单 高 速 的 数字 通信 提供 用 户 ASICs。 参 照 PROFIBUS DIN 19245 第 
一 部 分 和 第 三 部 分 设计 的 这 些 ASICs， 支 持 并 可 以 完全 处 理 PLC 站 之 间 的 数据 通信 。 

下 列 的 ASICs 与 微 处 理 器 结合 可 提供 智能 从 站 的 解决 方案 : 

SPC (Siemens PROFIBUS Controller) 的 设计 基于 0SI 参考 模型 的 第 一 层 ， 需 要 附加 一 个 
微 处 理 器 用 于 实现 第 二 层 和 第 七 层 的 功能 。 

SPC2 中 已 经 集成 了 第 二 层 的 执行 总 线 协 议 的 部 分 ， 附 加 微 处 理 器 执行 第 二 层 的 其 余 功 
能 ( 即 接口 服务 和 管理 ) 。 

ASPC2 已 经 集成 了 第 二 层 的 大 部 分 功能 ， 但 仍 需要 微 处 理 器 。 可 以 支持 12Mbaud 总 线 。 
主要 用 于 复杂 的 主 站 设计 。 

SPC3 由 于 集成 了 全 部 PROFIBUS - DP 协议 ， 有 效 地 减轻 了 处 理 需 的 压力 ， 因 此 可 用 于 
12Mbaud 总 线 。 

SPC4 支持 DP、FMS 和 PA 协议 类 型 ， 且 可 以 工作 于 12Mbaud 总 线 。 

然而 ， 在 自动 化 工程 领域 也 有 一 些 简 单 的 设备 ， 如 开关 、 热 元 件 ， 不 需要 微 处 理 器 记录 
它们 的 状态 。 另 一 种 称 作 LSPM2 (Lean Siemens PROFIBUS Multiplexer) /SPM2 的 ASICs 是 
适应 这 些 设备 的 低 成 本 改造 。 这 两 种 ASIC 都 可 以 作为 总 线 系 统 上 的 从 站 (根据 DIN E 
19245 T3 ) ， 工 作 在 12Mbaud 总 线 。 主 站 在 七 层 模型 的 第 二 层 寻 址 这 些 ASICs， 两 个 ASICs 
收 到 正确 的 报 文 后 ， 自 动 生成 所 要 求 的 响应 报 文 。 

LSPM2 与 SPM2 有 相同 的 功能 ， 只 是 减少 了 IO 端口 和 诊断 端口 的 数量 。 


6.8.2 功能 简介 
SPC3 为 PROFIBUS 智能 从 站 提供 了 廉价 的 配置 方案 ， 可 支持 以 下 的 处 理 需 : 





















































JIntel : 80C31, 80 x86 
Siemens: 80C166/165/167 
Motorola : HC11, HC16, HC916 





与 SPC2 相 比 ，SPC3 存储 器 内 部 管理 和 组 织 有 所 改进 ， 并 支持 PROFIBUS - DP。 
SPC3 只 集成 了 传输 技术 的 部 分 功能 ， 而 没有 集成 模拟 功能 (RS -485 驱动 器 ) 、FDL 
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( Fieldbus Data Link ， 现 场 总 线 数据 链 路 ) 传输 协议 。 它 支持 接口 功能 、FMA 功能 和 整个 DP 
从 站 协议 (USIF: 用 户 接口 让 用 户 很 容易 访问 第 二 层 ) 。 第 二 层 的 其 余 功能 〈 软 件 功能 和 管 
理 ) 需要 通过 软件 来 实现 。 

SPC3 内 部 集成 了 1.5 KB 的 双 口 RAM 作为 SPC3 与 软件 /程序 的 接口 。 整 个 RAM 被 分 为 
192 段 ， 每 段 8 字 节 。 用 户 寻 址 由 内 部 MS (Microsequencer) 通过 基 址 指针 ( Base - Pointer) 
来 实现 。 基 址 指针 可 位 于 存储 器 的 任何 段 。 所 以 ， 任 何 缓存 都 必须 位 于 段 首 。 

如 果 SPC3 工作 在 DP 方式 下 ，SPC3 将 自动 完成 所 有 的 DP - SAPs 的 设置 。 在 数据 缓冲 
区 生成 各 种 报 文 〈 如 参数 数据 和 配置 数据 ) ， 为 数据 通信 提供 三 个 可 变 的 缓存 顺 、 两 个 输出 
和 一 个 输入 。 通 信 时 经 常用 到 变化 的 缓存 器 ， 因 此 不 会 发 生 任何 资源 问题 。SPC3 为 最 佳 诊 
断 提 供 两 个 诊断 缓存 器 ， 用 户 可 存 和 刷新 的 诊断 数据 。 在 这 一 过 程 中 ， 有 一 诊断 缓存 总 是 分 
配给 SPC3。 

总 线 接口 是 一 参数 化 的 8 位 同步 /异步 接口 ， 可 使 用 各 种 Intel 和 Motorola 处 理 器 / 微 处 
理 器 。 用 户 可 通过 11 位 地 址 总 线 直 接 访 问 1.5 KB 的 双 口 RAM 或 参数 存储 器 。 

处 理 器 上 电 后 ， 程 序 参数 (站 地 址 、 控 制 位 等 ) 必须 传送 到 参数 寄存 器 和 方式 寄存 器 。 

任何 时 候 状态 寄存 器 都 能 监视 MAC 的 状态 。 

各 种 事件 (诊断 、 错 误 等 ) 都 能 进入 中 断 寄存 器 ， 通 过 屏蔽 寄存 器 使 能 ， 然 后 通过 响 
应 寄存 器 响应 。SPC3 有 一 个 共同 的 中 断 输出 。 

看 门 狗 定时 器 有 三 种 状态 Baud_Search、Baud_Control 和 Dp_Control。 

微 顺序 控制 器 (MS) 控制 整个 处 理 过 程 。 

程序 参数 (缓存 器 指针 、 缓 存 器 长 度 和 站 地 址 等 ) 和 数据 缓存 器 包含 在 内 部 1.5 KB 双 
口 RAM 中 。 

在 UART 中 ， 并 行 、 串 行 数据 相互 转换 ，SPC3 能 自动 调整 波 特 率 。 

空闲 定时 需 (1Idle Timer) 直接 控制 串 行 总 线 的 时 序 。 


6. 8. 3 引 脚 说 明 
SPC3 为 44 引 脚 PQFP 封装 ， 引 脚 说 明 见 表 6-11 。 
表 6-11 SPC3 引 脚 说 明 






























































引 脚 引 脚 名 称 描 述 源 /目的 
C32 方式 : 接 Vpp 
1 XCS 片 选 CPU (80C165 ) 
C165 方式 : 片 选 信号 
2 XWR/E_Clock 写 信号 /EL CLOCK ”对 Motorola 总 线 时 序 CPU 
设 的 分 频 系 站 
3 DIVIDER 1 分 频 系数 
4 XRD/R_W 读 信号 /Read_Write Motorola CPU 
5 CIK 时 钟 脉冲 输入 系统 
6 Vss 地 
7 CLKOUT2/4 2 或 4 分 频 时 钟 脉冲 输出 系统 ，CPU 





<log > 0 = Intel 接口 


8 XINT/MOT <log > 1 = Motorola 接口 


系统 
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( 续 ) 


















































































































































引 脚 引 脚 名 称 描 ” 述 源 /目的 
9 X/INT 中 断 CPU， 中 断 控制 
C32 方式 < log >0 
上 总 乡 
10 AB10 地 址 总 线 C165 方式 ， 地 址 总 线 
11 DB0 ee a 
了 C32 方式 : 数据 /地 址 复 用 wi 
数据 总 Se 站 
12 DB1 数据 总 线 C165 方式 : 数据 /地 址 分 离 CPU， 存 储 器 
13 XDATAEXCH PROFIBUS - DP 的 数据 交换 状态 LED 
14 XREADY/XDTACK 外 部 CPU 的 准备 好 信号 系统 ,CPU 
15 DB2 类 上 由 看 
C32 方式 : 数据 地 址 复 用 
党 了 证 
16 DB3 数据 总 线 C165 方式 : 数据 地 址 分 离 CPU， 存 储 器 
17 Vss 地 
18 Vpp 电源 
19 DB4 
20 DB5 a 
C32 方式 : 数据 地 址 复 用 , 
党 1 乡 富 
ee 数据 总 线 C165 方式 ， 数 据 地 址 分 离 CPU， 存 储 器 
22 DB7 
<log > 0 =80c166 数据 地 址 总 线 分 离 ; 准备 信和 号 
23 | MODE <log > 1 =80c32 数据 地 址 总 线 复 用 ;固定 定时 系统 
、 地 址 锁 存 C32 方式 : ALE 
4 A 使 能 C165 方式 : <LOG >0 CPU S80C32) 
25 AB9 地 址 总 线 Ce CPU (C165)， 存 储 器 
26 TXD 串 行 发 送 端口 RS -485 发 送 器 
27 RTS 请 求 发 送 RS -485 发 送 器 
28 Vss 地 
C32 方式 : <LOG >0 
上 总 乡 
2 BS 地 址 总 线 C165 方式 ， 地 址 总 线 
30 RXD 串 行 接收 端口 RS 485 接收 上 需 
31 AB7 地 址 总 线 系统 ，CPU 
32 AB6 地 址 总 线 系统 ，CPU 
33 XCTS 清除 发 送 <LOG > 0 = 发 送 使 能 FSKModem 
34 XTESTO 必须 接 Vpp 
35 XTEST1 必须 接 Vpn 
36 RESET 接 CPU RESET 输入 
37 AB4 地 址 总 线 系统 ，CPU 
38 Vss 地 
39 Vpp 电源 
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( 续 ) 
























































引 脚 引 脚 名 称 描 述 源 / 目 的 
40 AB3 也 址 总 线 系统 ，CPU 
41 AB2 也 址 总 线 系统 ，CPU 
42 AB5 也 址 总 线 系统 ，CPU 
43 AB1 也 址 总 线 系统 ，CPU 
44 ABO 也 址 总 线 系统 ，CPU 
注 : 1. 所 有 以 X 开头 的 信号 低 电 平 有 效 。 
2. Vpp = +5V, Vss = CND。 
6. 8.4 ”存储 器 分 配 
1. SPC3 存储 器 分 配 
SPC3 内 部 1.5KB 双 口 RAM 的 分 配 见 表 6-12。 
表 6-12 ”SPC3 内 存 分 配 
地 址 功 能 
000H 处 理 器 参数 锁 存 器 /寄存 器 (22 字 节 ) 内 部 工作 单元 
016H 组 织 参 数 (42 字 节 ) 








DP 缓存 器 ”Data In(3)? 


040H . 
Data Out(3)® 
Diagnostics(2 ) 
Parameter Setting Data( 1) 
Configuration Data(2) 
5 FFH Auxiliary Buffer( 2) 


SSA - Buffer( 1) 























注 : HW 禁止 超出 地 址 范围 ， 也 就 是 如 果 用 户 写 入 或 读 取 超出 存储 器 末端 ， 用 户 将 得 到 一 新 的 地 址 ， 即 原 地 址 
减 去 400H。 禁 止 覆 盖 处 理 器 参数 ， 在 这 种 情况 下 ，SPC3 产生 一 访问 中 断 。 如 果 由 于 MS 缓冲 器 初始 化 有 
误导 致 地 址 超出 范围 也 会 产生 这 种 中 断 。 
GD Date In 指数 据 由 PROFIBUS 从 站 到 主 站 。 
@) Date Onut 指数 据 由 PROFIBUS 主 站 到 从 站 。 
内 部 锁 存 器 /寄存 器 位 于 前 22 字 节 ， 用 户 可 以 读 取 或 写 入 。 一些 单 元 只 读 或 只 写 ， 用 户 
不 能 访问 的 内 部 工作 单元 也 位 于 该 区 域 。 
组 织 参数 位 于 以 16H 开始 的 单元 ， 这 些 参数 影响 整个 缓存 区 (主要 是 DP - SAPs) 
用 。 另 外 ， 一 般 参 数 (站 地 址 和 标识 号 等 ) 和 状态 信息 (全 局 控制 命令 等 ) 都 存储 在 这 
单元 中 。 
与 组 织 参 数 的 设 定 一 致 ， 用 户 缓存 (User - Generated Buffer) 位 于 40H 开始 的 单元 ， 所 
有 的 缓存 器 都 开始 于 段 地 址 。 
SPC3 的 整个 RAM 被 划分 为 192 段 ， 每 段 包 括 8 字 节 ， 物 理 地 址 是 按 8 的 倍数 建立 的 。 
2. 处 理 器 参数 ( 锁 存 器 /寄存 器 ) 
这 些 单 元 只 读 或 只 写 ， 在 Motorola 方式 下 SPC3 访问 00H ~07H 单元 〈 字 寄存 器 ) ， 将 进 
行 地 址 交换 ， 也 就 是 高 低 字 节 交 换 。 内 部 参数 锁 存 器 分 配 见 表 6-13 和 表 6-14。 
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表 6-13 内 部 参数 锁 存 器 分 配 ( 读 ) 





















































































































































































































































地 址 ( Intel/ Motorola) 各 位 时 说 明 ( 读 访 问 ) 
00H O01H Int_Req_Reg 7..0 
01H 00H Int_Req_Reg 15..8 
中 断 控制 寄存 器 
02H 03H Int_Reg 7..0 
03H 02H Int_Reg 15..8 
04H 05H Status_Reg 7..0 状态 寄存 器 
05H 04H Status_Reg 15..8 状态 寄存 器 
06H 07H 
Reserved 保留 
07H 06H 
. ， 妈 厂 
08H Din_Buffer_SM 7..0 本 Dp _Din _ Buffer _ State _ Machine 绥 存 器 
设置 
户 存 N 状态 下 得 到 4 ;组 
09H New_DIN_Buffer_Cmd 1..0 有 户 在 N 状态 下 得 到 可 用 的 DP Din 组 
存 器 
. wb 组 在 
OAH DOUT_ Buffer_SM 7 0 DP—Dout— Buffer_State_ Machine 缓存 器 
设置 
a 状态 下 得 到 世 组 
0BH Next_DOUT_Buffer Cmd 1..0 有 户 在 N 状态 下 得 到 可 用 的 DP Dout 组 
存 器 
. 5 
ocH DIAG_Buffer_SM 3 0 DP -Diag— Buffer_ State _Machine 缓存 器 
设置 
0DH New_DIAG_Buffer_Cmd 1..0 SPC3 中 用 户 得 到 可 用 的 DP Diag 缓存 器 
上 各 定 哨 六 的 参数 设 
OEH User_Prm_Data_OK 1..0 用 户 肯定 响应 Set_Param 报 文 的 参数 设 
置 数 据 
不必 中 立 的 参数 设 
OFH User_Prm_Data_ NOK 1..0 二 否定 响应 Sot_Param 报 文 的 参数 设 
PH 必 z 有 | 记 Sr 
10H User_Cfg_Data_OK 1..0 用 户 肯 定 响应 Check -Config 报 文 的 配置 
数据 
丫 直 ae 。 sr 和 
11H User_Cfg_Data_NOK 1..0 训 呈 让 罕 定 吸 应 Cheok_Confis 撕 文 的 电导 
数据 
12H Reserved 保留 
13H Reserved 保留 
户 缓存 得 到 数据 并 重新 使 
14H SSA_Bufferfreecmd 上 
该 缓存 使 能 
15H Reserved 保留 








表 6-14 内 部 参数 锁 存 器 分 配 ( 写 ) 




















地 址 (Intel/ Motorola) 名 称 位 号 说 明 ( 写 访问 ) 
00H 01H Int_Req_Reg 7..0 
01H 00H Int_Req_Reg 15..8 
02H 03H Int_Ack_Reg 7..0 
中 断 控制 寄存 器 
03H 02H Int_Ack_Reg 15..8 
04H 05H Int_Mask_Reg 7..0 
05H 04H Int_Mask_Reg 15..8 
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( 续 ) 
















































































地 址 (Intel/ Motorola) 名 称 位 说 明 ( 写 访问 ) 
06H 07H Mode_Reg0 7..0 
对 每 位 设置 参数 

07H 06H Mode_Reg0_S 15..8 
08H Mode_Regl_S 2 
09H Mode_Regl_R7..0 
0AH WD Baud Ctl Val 7..0 波 特 率 监 视 基 值 (Root Value) 
0BH MinTsdr_Val Td 从 站 响应 前 应 该 等 待 的 最 短 时 间 
0CH 
ODH 保留 
OEH 
OFH 
10H 
11H 
12H 保留 
13H 
14H 
15H 





3. 组 织 参 数 (RAM ) 




























































































用 户 把 组 织 参数 存储 在 特定 的 内 部 RAM 中 ,用 户 可 读 也 可 写 。 组 织 参 数 说 明 见 表 6-15。 
表 6-15 ”组织 参数 说 明 
地 址 (Intel/ Motorola) 名 称 位 号 说 明 

16H R_TS_Adr 7..0 设置 SPC3 相关 从 站 地 址 
17H 保留 默认 为 OFFH 

18H 19H R_User_WD_Value ,0 16 位 看 门 狗 定时 器 的 值 ，DP 方式 下 监 

19H 18H R_User_WD_Value 15..8 视 用 户 
1AH R_Len_Dout_Buf 3 个 输出 数据 缓存 器 的 长 度 
1BH R_Dout_Buf_Ptl 给 出 数据 缓存 器 1 的 段 基 值 
1CH R_Dout_Buf_Pb2 答 出 数据 缓存 器 2 的 段 基 值 
1DH R_Dout_Buf_Pu3 给 出 数据 缓存 器 3 的 段 基 值 
1EH R_Len_Din_Buf 3 个 输入 数据 缓存 器 的 长 度 
1FH R_Din_Buf_Pul 给 入 数据 缓存 器 1 的 段 基 值 
20H R_Din_Buf_Pnu2 给 入 数据 缓存 器 2 的 段 基 值 
21H R_Din_Buf_Pn3 答 入 数据 缓存 器 3 的 段 基 值 
22H 保留 默认 为 00H 
23H 保留 默认 为 00H 
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地 址 (Intel/ Motorola) 


名 称 


说 明 











































































































24H R Len Diag Bufl 诊断 缓存 器 1 的 长 度 
25H R_Len Diag Buf2 诊断 缓存 器 2 的 长 度 
26H R_Diag_Buf_Ptl 诊断 缓存 器 1 的 段 基 值 
27H R_Diag_Buf_Ph2 诊断 缓存 器 2 的 段 基 值 

辅助 缓存 器 1 的 长 度 ， 包 括 控 制 缓存 
28H R_Len_Cntl Bufl 器 ， 如 SSA _Buf、Prm_Buf、Cfg_Buf 和 

Read_Cfg_Buf 

辅助 缓存 器 2 的 长 度 ， 包 括 控制 缓存 

29H R_Len_Cntrl_Buf?2 器 ， 如 SSA _Buf、Prm_Buf、Cfg_Buf 和 
Read_Cfg_Buf 

2 R -Am -Bu -sq 和 
2BH R_Aux_Buf_Prl 辅助 缓存 器 1 的 段 基 值 
2CH R_Aux_Buf_Pu2 辅助 缓存 器 2 的 段 基 值 

在 Set _Slave_Address_Buffer 中 输入 数据 
2DH R_Len_SSA_Data RS Slave_Address_Buffer 中 输入 数据 
2EH R_SSA_Buf_Ptr Set _Slave_Address_Buffer 的 段 基 值 
2FH R_Len_Prm_Data 在 Set_Param_Buffer 中 输入 数据 的 长 度 
30H R_Prm_Buf_Ptr Set_Param_Buffer 的 段 基 值 
村 R_Len_Cfg_Data ee Check _Config_Buffer 中 输入 数据 的 
32H R Cfg Buf Pr Check_Config_Buffer 的 段 基 值 
33H R_Len_Read_Cfg_Data 在 Get_Config_Buffer 中 输入 数据 的 长 度 
34H R_Read_Cfg_Buf_Ptr Get_Config_Buffer 的 段 基 值 
35H 保留 默认 为 00H 
36H 保留 默认 为 00H 
37H 保留 默认 为 00H 
38H 保留 默认 为 00H 
39H R_Real_No_Add_Change Re 参数 规定 了 DP 从 站 地 址 是 否 可 
3AH R_Ident_Low 标识 号 低位 的 值 
3BH R_Ident_High 标识 号 高 位 的 值 
3CH R_GC_Command 最 后 接收 的 Global_Control_Command 

如 果 设 置 了 Spec_Prm_Buffer_Mode ( 参 
3DH R_Len_Spec_Prm_Buf 见方 式 寄存 器 0) ， 这 一 单元 定义 为 参数 缓 





6. 8.5 ASIC 接口 





存 器 的 长 度 


下 面 将 要 介绍 的 寄存 器 规定 了 ASIC 硬件 功能 和 报 文 处 理 过 程 。 


1. 方式 寄存 器 


控制 器 直接 访问 或 设置 的 参数 与 SPC3 中 的 方式 寄存 器 0 和 方式 寄存 器 1 有 关 。 


了 42 


(1) 方式 寄存 器 0 

在 离线 状态 下 (如 合 上 开关 ) 设置 方式 寄存 器 0， 当 方式 寄存 器 中 所 有 的 处 理 器 参数 、 

组 织 参 数 被 装载 后 ，SPC3 才 离 开 离 线 状态 (START_SPC3 =1， 方 式 寄 存 器 1) 。 方 式 寄存 器 
0 各 位 的 定义 见 表 6-17。 





表 6-16 方式 寄存 器 0 (地 址 06H、07H) 


DIS_START_CONTROL 








在 UART 中 监视 起 始 位 ， 在 DP 方式 下 Set_Param 报 文 覆盖 该 单元 。 ( 参见 user_specific 数据 ) 





BitO0 








0 = 使 能 起 始 位 监视 
1 = 关闭 起 始 位 监视 








DIS_STOP_CONTROL 
在 UART 中 监视 停止 位 ， 在 DP 方式 下 Set_Param 报 文 履 盖 该 单元 。( 参见 user_specific 数据 ) 








Bitl 





0 = 使 能 停止 位 只 


位 监视 
1 = 关闭 停止 位 监视 














EN_FDL_DDB 





Bit2 Reserved 





0 = 关闭 FDL_DDB 接收 





MinTSDR 





复位 后 DP 操作 或 combi 操作 的 MinTSDR 默认 设置 





Bit3 
0= 纯 DP 操作 (默认 设置 ) 
1 = combi 操作 





INT_POL 





ee 中 断 输出 的 极 性 





0 = 中 断 输 出 低 有 效 
1 = 中 断 输 出 高 有 效 








EARLY_RDY 





Bs 准备 信号 前 移 





0 = 当 数 据 有 效 ( 读 ) 或 数据 接收 ( 写 ) 时 产生 准备 好 信号 
1 = 准备 好 信号 前 移 1 时 钟 脉冲 














Sync_Supported 





re 支持 同步 方式 





0 = 不 支持 同步 方式 
1 = 支持 同步 方式 





Freeze_Supported 





Bi 支持 锁定 方式 





0 = 不 支持 锁定 方式 
1 = 支持 锁定 方式 





DP -MODE 








DP 方式 使 能 





Bit8 
0= 关 闭 DP 方式 
1 = DP 方式 使 能 ，SPC3 设置 所 有 的 DP_SAPs 
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( 续 ) 


EOI_TIME Base 





Bit9 中 断 脉冲 结束 的 时 间 基 值 (Time Base) 


0 二 中 断 无 效 时 间 至 少 1 ps 
1 = 中断 无 效 时 间 至 少 1 ms 











User_Time Base 





Bil0 User_Time_Clock_Interrupt 周期 的 时 间 基 值 (Time Base) 








0 = User_Time_Clock_Interrupt 每 ] ms 发 生 一 次 
1 = User_Time_Clock_Interrupt 每 10 ms 发 生 一 次 











WD_Test 

Bidl 看 门 狗 定 时 器 的 测试 方式 ， 非 运行 方式 
0 = 在 运行 方式 下 WD 工作 
1 = 不 允许 

Spec_Prm_Buf_Mode 

Bit12 特殊 参数 缓存 器 


0 = 无 特殊 参数 缓存 器 
1 = 特殊 参数 缓存 器 方式 ， 参 数 数据 直接 存储 在 特殊 参数 缓存 器 


Spec_Clear_Mode 
Bit13 特殊 清除 方式 (故障 安全 模式 ) 


0 = 不 是 特殊 清除 方式 
1 = 特殊 清除 方式 ，SPC3 接收 data unit =0 的 数据 报 文 



































(2) 方式 寄存 器 1 (Mode -REGC1,， 可 写 ) 

一 些 控 制 位 必须 在 操作 中 改变 ， 这些 控 制 位 与 方式 寄存 器 1 有 关 ， 可 以 单独 被 设置 
(Mode_Reg_S) ， 也 可 以 单独 被 清除 (Mode_Reg_R) ， 设 置 或 清除 时 必须 在 位 地 址 写 入 逮 
辑 1。 方 式 寄 存 器 1S (地 址 08H) 和 方式 寄存 器 IR (地 址 09H) 各 位 的 定义 见 表 6-17。 


表 6-17 方式 寄存 器 1S (地 址 08H) 和 方式 寄存 器 1R (地 址 09H) 
START_SPC3 
退出 离线 状态 


1 = SPC3 退出 离线 状态 ， 进 入 Passive - Idle 状态 ， 并 且 启 动 总 线 定时 器 和 看 门 狗 定时 器 ， 
设置 Co_Offline =0 


EOI 

Bitl 中 断 结束 
1 = 中 断 结 束 ，SPC3 中 断 输出 无 效 ， 并 重新 设置 EOI =0 

Go_Offline 

Bit2 进入 离线 状态 


1 = 在 当前 请 求 结束 后 ，SPC3 进入 离线 状态 ， 并 重新 设置 Go_Offline =0 





BitO0 












































User_Leave_Master 

















Bit3 要 求 DP_SM 进入 Wait_Prm 状态 


























1 = 用户 使 DP_SM 进入 Wait_Prm 状态 ， 并 重新 设置 User_leave_master =0 
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En_Change_Cfg_Buffer 





缓存 器 交换 使 能 (Cfg Buffer for Read_Cfg Buffer) 





Bit4 





0 = 通过 User_Cfg_Data_Okay_Cmd， 只 读 配 置 缓存 器 ， 不 可 交换 配置 缓存 器 
1 = 通过 User_Cfg_Data_Okay_Cmd， 只 读 配 置 缓存 器 ， 可 以 交换 配置 缓存 器 




















Res_User_ WD 





重新 设置 User_WD_Timer 





BitS 





1 =SPC3 重新 将 Res_User_WD_Timer 参数 化 为 User_WD_Value 的 值 ， 然 后 SPC3 重新 设 Res 
_User WD 为 0 








2. 状态 寄存 器 
状态 寄存 器 反映 SPC3 当前 的 状态 并 且 为 只 读 ， 状 态 寄 存 器 各 位 的 定义 见 表 6-18。 


表 6-18 状态 寄存 器 ( 只 读 ， 地 址 04H，0SH 


Offline/ Passive - Idle 





BitO Offline/ Passive - Idle 状态 





0 = SPC3 处 于 Offline 状态 
1 = SPC3 处 于 Passive Idle 状态 








FDL_IND_ST 





Bit] 临时 缓存 器 中 有 无 FDL 标识 (Indication ) 





0 = 临时 缓存 器 中 有 FDL 标识 
1 = 临时 缓存 器 中 无 FDL 标识 











Diag_Flag 





Bit2 状态 诊断 缓存 器 





0 = DP 主 站 得 到 诊断 缓存 器 的 数据 
1 =DP 主 站 还 未 得 到 诊断 缓存 器 的 数据 








RAM Access Violation 





Bia 存 取 内 存 >1.5KB 





0 = 无 地 址 冲突 
1 = 如 果 地 址 大 于 1536B， 从 当前 地 址 中 减 去 1024 B， 然 后 访问 这 一 新 的 地 址 











DP - State 1…0 





DP 状态 机 的 状态 





Bit4 ,5 00 = Wait_Prm 状态 
01 = Wait_Cfg 状态 
10 = Data_EX 状态 

11 = 不 允许 





WD -State 1...0 





看 门 狗 状 态 机 制 的 状态 








Bit6 ,7 00 = Baud_Search 状态 
01 = Baud_Control 状态 
10 = DP_Control 状态 
11 = 不 允许 





Baud Rate3…0 
Bit8,9,10,11 





SPC3 正常 工作 的 波 特 率 
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0000 = 12 Mbit/s 
0001 =6 Mbit/s 
0010 =3 Mbit/s 
0011 =1.5 Mbit/s 
0100 =500 kbit/s 
Bit8,9,10,11 0101 = 187. 5 kbit/s 
0110 =93. 75 kbit/s 
0111 =45. 45 kbit/s 
1000 = 19. 2 kbit/s 
1001 =9. 6 kbit/s 
其 他 = 不 允许 
SPC3 — Release3…0 











Bit12,13,14,15 Release no. for SPC3 





0000 = Release 0 
Rest = 不 允许 





3. 中 断 控 制 器 

通过 中 断 控制 器 通知 处 理 器 各 种 中 断 信 息 和 错误 事件 。 中 晰 控制 器 最 多 可 存储 16 个 中 
断 事件 。 中 晰 事件 传送 到 共同 的 中 断 输出 ， 中 断 控制 锅 不 提供 优先 级 和 中 断 矢 量 (与 8259 
不 兼容 ) 。 

中 断 控制 器 包括 中 断 请 求 寄 存 器 (IRR) 、 中 断 屏 蔽 寄存 器 (IMR) 、 中 断 寄 存 器 (IR) 
和 中 断 响 应 寄存 需 (IAR) 。 

中 断 事 件 存储 在 IRR 中 ， 个 别 事件 通过 IMR 被 屏 项 ，IRR 中 的 中 断 输入 与 中 断 屏 项 无 
关 。 在 IMR 没有 被 屏蔽 的 中 断 信 号 经 过 网 络 综合 产生 XAINT 中 断 。 用 户 调试 时 可 在 IRR 中 
设置 各 种 中 断 。 

中 断 处 理 融 处 理 过 的 中 断 必须 通过 IAR( New_Prm_Data, New_DDB_Prm_Data, New_Cfg 
_Data 除外 ) 清除 ， 在 相应 位 上 写 入 1 即 可 清除 。 如 果 前 一 个 已 经 确认 的 中 断 正 在 等 待 时 ， 
IRR 中 又 接收 到 一 个 新 的 中 断 请 求 ， 则 此 中 断 被 保留 。 接 着 处 理 器 使 能 屏蔽 ， 则 确保 IRR 中 
没有 以 前 的 输入 。 出 于 安全 考虑 ， 使 能 屏蔽 之 前 必须 清除 IRR 中 的 位 。 

退出 中 断 程 序 之 前 ， 处 理 器 必须 在 方式 寄存 器 中 设置 “end of interrupt - signal( E01) = 
1”， 此 跳 变 使 中 断 线 失 效 ， 如 果 另 一 个 中 断 仍 保留 着 ， 则 至 少 经 过 1 hs 或 1 ~2 ms 中断 失效 
时 间 后 ， 该 中 断 输 出 将 再 次 激活 。 中 断 失 效 时 间 可 以 通过 EOI_Timebase 位 设置 ， 这 样 可 以 
利用 边沿 触发 的 中 断 输入 再 次 进入 中 断 程序 。 

中 断 输 出 的 极 性 可 以 通过 INT_Pol 方式 位 设置 ， 硬 件 复 位 后 输出 低 有 效 。 中 断 请 求 寄存 
器 各 位 的 定义 见 表 6-19。 

表 6-19 中 断 请 求 寄存 器 (可 写 、 可 读 ， 地 址 00H、01H) 
MAC_Reset 
当 处理 完 当前 的 请 求 ，SPC3 进入 离线 状态 (通过 设置 Co_Ofline 位 或 由 于 RAM 访问 冲突 ) 


Go/ Leave_Data_ EX 


























BitO 























Bitl 














DP_SM 进入 或 离开 DATA_EX 状态 





Baudrate_Detect 


SPC3 找到 合适 的 波 特 率 ， 并 离 


Bit2 




















Baud_Search 状态 





4 
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Bit3 


WD_DP_Control_Timeout 





在 DP_Control WD 状态 下 ， 看 门 狗 定时 器 溢出 





Bit4 


User_Timer_Clock 





User_Timer_Clock 的 时 间 基 值 (Time Base) 洪 出 (1710ms) 





BitS 








Bit6 








Bit7 





[ne 
ssl 





Bit8 





New_GC_Command 





SPC3 接收 到 带 有 变化 的 GC_Command - Byte 的 Globle_Control 报 文 ， 把 这 一 字 节 存储 在 R_GC 


_command 内 存单 元 中 





Bit9 


New_SSA_Data 





SPC3 接收 到 Set_Slave_Address 报 文 ， 使 SSA 缓存 器 中 的 数据 可 用 








Bit10 


New_Cfg_Data 


























SPC3 接收 到 Check_Cfg 报 文 ， 使 Cfg 缓存 器 中 的 数据 可 





Bitl1 


New_Prm_Data 

















SPC3 接收 到 Set_Param 报 文 ， 使 Prm 缓存 器 中 的 数据 可 











Bit12 








Diag_Buffer_Changed 








由 于 New_Diag_Cmd 的 请 求 ，SPC3 交换 诊断 缓存 器 ， 并 使 原来 的 缓存 器 对 用 户 可 


























Bit13 


DX_OUT 




















SPC3 接收 到 Write_Read_Data 报 文 ， 使 新 的 输出 数据 在 N 状态 下 对 
或 Leave_Master，SPC3 清除 N 缓存 器 ， 并 产生 中 断 

















户 可 用 ， 对 于 Power_On 








Bit14 


Res 





保留 





Bit15 


Res 








保留 


其 他 的 中 断 控制 寄存 器 各 位 的 定义 见 表 6-20。 


表 6-20 IR、IMR、IAR 寄存 器 





















































地 址 寄存 器 读 / 写 复位 状态 说 明 

02H/ es ve i 

D3 证 IR 只 读 清除 所 有 位 

GA Bit =1 设置 屏蔽 ， 中 断 失 效 
IMR 可 写 ， 在 操作 中 可 改变 设置 所 有 位 

05H Bit =0 清除 屏蔽 ， 人 允许 中 断 

证/ Bit=1 IRR 位 清除 
IAR 可 写 ， 在 操作 中 可 改变 清除 所 有 位 

03H Bit=0 IRR 位 未 发 生变 化 
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New_Prm_Data、New_Cfg_Data 输入 不 能 通过 中 断 响 应 寄存 带 清 除 ， 只 能 通过 用 户 确 认 
后 由 状态 机 制 来 清除 (如 User_Prm_Data_Okay 等 ) 。 

4. 看 门 狗 定时 器 

(1) 自动 确定 波 特 率 

SPC3 能 自动 确定 波 特 率 。 每 次 复位 或 在 Baud_Control_State WD 溢出 后 ，SPC3 自动 进入 
Baud_Search 状态 。 

协议 规定 SPC3 从 最 高 的 波 特 率 开始 查询 。 在 监控 时 间 内 ， 如 果 没 有 接收 到 SDl1 、SD2 
或 SD3 报 文 ， 并 且 没 有 错误 ，SPC3 将 从 下 一 级 波 特 率 开始 查询 。 

一 旦 确定 正确 的 波 特 率 ，SPC3 进入 Baud_Control 状态 ， 并 且 监 视 此 波 特 率 。 监 视 时 间 
可 参数 化 (WD_Baud_Control_Val) 。 看 门 狗 的 时 钟 频 率 是 100Hz (10ms) ， 每 接收 到 一 个 发 
往 本 站 的 无 误 报 文 后 ， 看 门 狗 自 动 复位 。 如 果 看 门 狗 时 间 溢 出 ，SPC3 重新 进入 Baud_Search 
状态 。 

(2) 波 特 率 监 视 

在 Baud_Control 状态 下 ， 看 门 狗 不 停 地 监视 波 特 率 。 每 接收 到 发 往 本 站 的 正确 报 文 后 ， 
看 门 狗 自动 复位 。 监 视 时 间 是 WD_Baud_Control_Val (用 户 设置 参数 ) 与 时 间 基 值 (10ms) 
的 乘积 。 如 果 监 视 时 间 洪 出 ，WD_SM 重新 回 到 Baud_Search 状态 。 如 果 用 户 执行 SPC3 的 
DP 协议 (在 方式 寄存 器 中 DP_MODE =1) ， 并 接收 到 一 能 响应 时 间 监 视 (WD_0n =1) 的 
Set_Param 报 文 后 ， 看 门 狗 工作 在 DP_Control 状态 。 若 WD_On =0， 则 看 门 狗 一 直 工 作 在 波 
特 率 监 视 状态 。 当 定时 器 时 间 溢 出 时 ，PROFIBUS_DP 状态 机 制 也 不 复位 。 也 就 是 说 ， 从 站 
一 直 工 作 在 数据 交换 状态 。 

(3) 响应 时 间 监 视 

DP_Control 状态 能 响应 DP 主 站 的 时 间 监 视 。 设 置 的 时 间 值 是 看 门 狗 因 数 与 有 效 时 间 基 
值 (1 ms 或 10ms) 的 乘积 。 

Twd = (1l1ms 或 10ms) xWD_Fact_1 x WD_Fact_2 

用 户 可 通过 参数 设置 报 文 ( 取 值 可 以 是 1 ~255) 装载 两 个 看 门 狗 (WD_Fact_1 和 WD_ 
Fact_2) 因数 和 时 间 基 值 。 

例外 : WD_Fact_1 = WD_Fact_2 =1 不 允许 ， 电 路 不 检测 这 种 设置 。 

监视 时 间 可 以 是 2 ms ~650s 之 间 的 值 ， 取 决 于 看 门 狗 因 子 ， 与 波 特 率 无 关 。 

如 果 监 视 时 间 溢 出 ，SPC3 回 到 Baud_Control 状态 ，SPC3 产生 WD_DP_Control_Timeout 
中 断 。 另 外 ，DP 状态 机 制 复位 ， 也 就 是 产生 缓存 器 管理 的 复位 。 

如 果 其 他 主 站 接收 SPC3， 则 转 入 Baud_Control (WD_0n =0) ， 或 在 DP_Control 下 产生 
延 时 (WD_On =1) ， 与 响应 时 间 监 视 使 能 有 关 (WD_On =0) 。 
















































































6. 8.6 PROFIBUS -DP 接口 


下 面 是 DP 缓存 器 结构 。 
DP_Mode =1 时 ，SPC3 DP 方式 使 能 。 在 这 种 过 程 中 ， 下 列 SAPs 服务 于 DP 方式 。 
SDefault SAP: 数据 交换 (Write_Read_Data) 
SAP53 : 保留 
SAP55 : 改变 站 地 址 (Set_Slave_Address) 
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SAP50 : 读 输 入 (Read_Inputs) 


SAP5S7 : 读 输出 (Read_Outputs) 

SAP58 : DP 从 站 的 控制 命令 ( Global_Control) 
SAP59 ; 读 配置 数据 (Get_Config) 

SAP60. 读 诊 断 信息 (Slave_Diagnosis) 
SAP61. 发 送 参 数 设 置 数 据 (Set_Param) 
SAP62: 仿 查 配置 数据 ( Check_Config) 





DP 从 站 协议 完全 集成 在 SPC3 中 ， 并 独立 执行 。 用户 必 须 相 应 地 参数 化 ASIC， 处 理 和 
响应 传送 报 文 。 除 了 Default SAP、SAP56 、SAP57 和 SAP58 ， 其 他 的 SAPs 一 直 使 能 ， 这 四 
个 SAPs 在 DP 从 站 状态 机 制 进 入 数据 交换 状态 才 使 能 。 用 户 也 可 以 使 SAP55 无 效 ， 这 时 相 
应 的 缓存 器 指针 R_SSA_Buf_Ptr 设置 为 00H。 在 RAM 初始 化 时 已 描述 过 使 DDB 单元 无 效 。 

用 户 在 离线 状态 下 配置 所 有 的 缓存 器 (长度 和 指针 )， 在 操作 中 除了 Dout/Din 缓存 器 长 
度 外 ， 其 他 的 缓存 配置 不 可 改变 。 

用 户 在 配置 报 文 以 后 〈Check_Config) ， 等 待 参数 化 时 ， 仍 可 改变 这 些 缓存 器 。 在 数据 
交换 状态 下 只 可 接收 相同 的 配置 。 

输出 数据 和 输入 数据 都 有 三 个 长 度 相 同 的 缓存 器 可 用 ， 这 些 缓存 器 的 功能 是 可 变 的 。 一 
个 缓存 器 分 配给 D (数据 传输 ) ， 一 个 缓存 器 分 配给 U (用 户 )， 第 三 个 缓存 器 出 现在 N 
(Next State) 或 了 (Free State) 状态 ， 然 而 其 中 一 个 状态 不 常 出 现 。 

两 个 诊断 缓存 器 长 度 可 变 。 一 个 缓存 器 分 配给 D， 用 于 SPC3 发 送 数据 ; 另 一 个 缓存 器 
分 配给 U， 用 于 准备 新 的 诊断 数据 。 

SPC3 首先 将 不 同 的 参数 设置 报 文 (Set_Slave _Address 和 Set_Param) 和 配置 报 文 
( Check_Config) ， 读 取 到 辅助 缓存 1 和 辅助 缓存 2 中 。 

与 相应 的 目标 缓存 器 交换 数据 (SSA 缓存 器 、PRM 缓存 器 和 CFG 缓存 器 ) 时 ， 每 个 组 
存 右 必须 有 相同 的 长 度 ， 用 户 可 在 R_Aux_Puf_Sel 参数 单元 定义 使 用 哪 一 个 辅助 缓存 。 辅 助 
缓存 器 1 一 直 可 用 ， 辅 助 缓存 器 2 可 选 。 如 果 DP 报 文 的 数据 不 同 ， 比 如 设置 参数 报 文 长 度 
大 于 其 他 报 文 ， 则 使 用 辅助 缓存 器 2 (Aux_Sel_Set_Param =1) ， 其 他 的 报 文 则 通过 辅助 缓存 
器 1 读 取 (Aux_Sel_Set_Param)。 如 果 缓 存 器 太 小 ，SPC3 将 响应 “无 资源 ”。 

用 户 可 用 Read_Cfg 缓存 器 读 取 Get_Config 缓存 中 的 配置 数据 ,但 二 者 必须 有 相同 的 
长 度 。 

在 D 状态 下 可 从 Din 缓存 器 中 进行 Read_Input_Data 操作 。 在 U 状态 下 可 从 Dout 缓存 中 
进行 Read_Output_Data 操作 。 

由 于 SPC3 内 部 只 有 8 位 地 址 寄存 器 ， 因 此 所 有 的 缓存 器 指针 都 是 8 位 段 地 址 。 访 问 
RAM 时 ，SPC3 将 段 地 址 左 移 3 位 与 8 位 偏 移 地 址 相 加 (得 到 11 位 物理 地 址 )。 关 于 缓存 器 
的 起 始 地 址 ， 这 8 个 字 节 是 明确 规定 的 。 

6.8.7 ”通用 处 理 器 总 线 接口 

SPC3 有 一 个 11 位 地 址 总 线 的 并 行 8 位 接口 。SPC3 支持 基于 Intel 的 80C51/52 (80C32) 

处 理 器 和 微 处 理 器 、Motorola 的 HC11 处 理 器 和 微 处 理 器 ，Siemens 80C166 、Intel X86 、Mo- 


torola HC16 和 HC916 系列 处 理 器 和 微 处 理 器 。 由 于 Motorola 和 Itel 的 数据 格式 不 兼容 ， 
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SPC3 在 访问 16 位 寄存 器 (中 断 寄 存 器 、 状 态 寄存 器 和 方式 寄存 器 0) 和 16 位 RAM 单元 
(R_User Wd_Value) 时 ， 自 动 进行 字 节 交换 。 这 就 使 Motorola 处 理 需 能 够 正确 读 取 16 位 单 
元 的 值 。 通 常 对 于 读 或 写 ， 要 通过 两 次 访问 完成 〈8 位 数据 线 ) 。 

由 于 使 用 了 11 位 地 址 总 线 ，SPC3 不 再 与 SPC2 (10 位 地 址 总 线 ) 完全 兼容 。 然 而 ， 
SPC2 的 XINTCI 引 脚 在 SPC3 的 AB10 引 脚 处 ， 且 这 一 引 脚 至 今 未 用 。 而 SPC3 的 AB10 输入 
端 有 一 内 置 下 拉 电 阻 。 如 果 SPC3 使 用 SPC2 硬件 ， 用 户 只 能 使 用 1KB 的 内 部 RAM。 否 则 ， 
AB10 引 脚 必须 置 于 相同 的 位 置 。 

总 线 接口 单元 (BIU) 和 双 口 RAM 控制 器 (DPC) 控制 着 SPC3 处 理 器 内 部 RAM 的 
访问 。 

另外 ，SPC3 内 部 集成 了 一 个 时 钟 分 频 器 ， 能 产生 2 分 频 (DIVIDER =1) 或 4 分 频 
(DIVIDER =0) 输出 ， 因 此 ， 不 需 附 加 费用 就 可 实现 与 低速 控制 器 相连 。SPC3 的 时 钟 脉冲 
是 48 MHz。 

1. 总 线 接口 单元 (BIU) 

BIU 是 连接 处 理 器 / 微 处 理 涡 的 接口 ， 有 11 位 地 址 总 线 ， 是 同步 或 异步 8 位 接口 。 接 口 
配置 由 2 个 引 脚 (XINTZMOT 和 MODE) 决定 ，XINTAMOT 引 脚 决定 连接 的 处 理 器 系列 (总 
线 控制 信号 ， 如 XWR、XRD、R_W 和 数据 格式 ) ，MODE 引 脚 决定 同步 或 异步 。 

在 C32 方式 下 必须 使 用 内 部 锁 存 器 和 内 部 译 人 码 器 。 

2. 双 口 RAM 控制 器 

SPC3 内 部 1.5 KB 的 RAM 是 单口 RAM。 然 而 ， 由 于 内 部 集成 了 双 口 RAM 控制 器 ， 允 
许 总 线 接口 和 人 处理 器 接口 同时 访问 RAM。 此 时 ， 总 线 接口 具有 优先 权 ， 从 而 使 访问 时 间 最 
短 。 如 果 SPC3 与 异步 接口 处 理 右 相连 ，SPC3 产生 Ready 信和 号 。 

3. 接口 信号 

在 复位 期 间 ， 数 据 输出 总 线 呈 高 阻 状态 。 微 处 理 器 总 线 接口 信号 见 表 6-21。 

表 6-21 微 处 理 器 总 线 接口 信号 



























































名 称 输入 /输出 类 型 说 明 
DB(7..0) LO Tristate 复位 时 高 阻 
AB(10..0) I AB10 带 下 拉 电 阻 
MODE I 设置 : 同步 /异步 接口 
XWR/E_CLOCK I Intel: 写 /Motorola: E_CLK 
XRD/R_W I Intel : 读 / Motorola: 读 / 写 
XCS I 片 选 
ALE/AS I Intel/ Motorola: 地 址 锁 存 允许 
DIVIDER I CLKOUT2/4 的 分 频 系数 2/4 
X/INT 0 Tristate 极 性 可 编程 
XRDY/XDTACK 0 Tristate Intel/ Motorola : 准备 好 信号 
CLK I 48 MHz 
XINT/ MOT I 设置 : Intel/Motorola 方式 
CLKOUT2/4 0 Tristate 24/12 MHz 
RESET I Schmitt - trigger 最 少 4 个 时 钟 周期 
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6.8.8 UART 


发 送 器 将 并 行 数据 结构 转变 为 串 行 数据 流 。 在 发 送 第 一 个 字符 之 前 ， 产 生 Request - to 
-Send (RTS) 信号 ，XCTS 输入 端 用 于 连接 调制 器 。RTS 激活 后 ， 发 送 器 必须 等 到 XCTS 
激活 后 才 发 送 第 一 个 报 文字 符 。 

接收 器 将 串 行 数据 流转 换 成 并 行 数据 结 构 ， 并 以 4 倍 的 传输 速率 扫描 串 行 数据 流 。 为 了 
测试 ， 可 关闭 停止 位 (方式 寄存 器 0 中 DIS_STOP_CONTROL =1 或 DP 的 Set_Param_Tele- 
gram 报 文 ) ，PROFIBUS 协议 的 一 个 要 求 是 报 文字 符 之 间 不 允许 出 现 其 他 状态 ，SPC3 发 送 器 
保证 满足 此 规定 。 通 过 DIS_START_CONTROL = 1 (模式 寄存 器 0 或 DP 的 Set_Param 报 文 
中 )， 关 闭 起 始 位 测试 。 


6. 8.9 ”PROFIBUS 接口 














PROFIBUS 接口 数据 通过 RS -485 传输 ，SPC3 通过 RTS、TXD、RXD 引 脚 与 电流 隔离 
接口 驱动 器 相连 。PROFIBUS - DP 的 RS -485 传输 接口 电路 如 图 6-33 所 示 。 
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PROFIBUS 接口 


图 6-33” PROFIBUS -DP 的 RS -485 传输 接口 电路 








PROFIBUS 接口 是 一 带 有 下 列 引 脚 的 9 针 D 型 接 插件 ， 引 脚 定 义 如 下 : 
引 脚 1，Free 
引 脚 2: Free 
引 脚 3: B 线 
引 脚 4: 请 求 发 送 (RTS) 
引 肢 5: 5V 地 (M5) 
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引 脚 6: 5V 电源 (P5) 
引 脚 7， Free 
引 脚 8: A 线 
引 脚 9. Free 
必须 使 用 屏蔽 线 连接 接 插 件 ， 根 据 DIN 19245 ,Free pin 可 选用 。 如 果 使 用 ， 
DIN192453 标准 。 
在 图 6-33 中 ，M、2M 为 不 同 的 电源 地 ，P5、2P5 为 两 组 不 共 地 的 + 
74HC132 为 施 密 特 与 非 门 。 

















6.9 主 站 通信 控制 器 ASPC2 与 网 络 接 口 卡 


6.9.1 ASPC2 介绍 
ASPC2 是 Siemens 公司 生产 的 主 站 通信 控制 器 ， 该 通信 控制 器 可 以 完全 处 理 











必须 符合 


5V 电源 。 


PROFIBUS 


EN 50170 的 第 一 层 和 第 二 层 ， 同 时 ASPC2 还 为 PROFIBUS - DP 和 使 用 段 耦 合 器 的 PROFTL 





BUS -PA 提供 一 个 主 站 。 


ASPC2 通信 控制 器 用 作 一 个 DP 主 站 时 需要 庞大 的 软件 〈 约 64KB) ， 软 件 使 用 要 有 许可 








证 且 需 要 支付 费用 。 
如 此 高 度 集成 的 控制 芯片 可 以 用 于 制造 业 和 过 程 工程 中 。 





对 于 可 编程 控制 器 、 个 人 计算 机 、 电 机 控制 器 、 过 程控 制 系统 直至 下 面 的 操作 员 监 控 系 





统 来 说 ，ASPC2 有 效 地 减轻 了 通信 任务 。 
PROFIBUS ASIC 可 用 于 从 站 应 用 ， 链 接 低 级 设备 〈 如 控制 器 、 执 行 器 、 测 量 





时 变 送 器 和 





分 散 WO 设备 ) 。 
1. ASPC2 通信 控制 器 的 特性 
ASPC2 通信 控制 器 具有 如 下 特性 : 
1) 单 片 支持 PROFIBUS - DP、PROFIBUS - FMS 和 PROFIBUS -PA。 
2) 用 户 数据 吞吐 量 高 。 
3) 支持 DP 在 非常 快 的 反应 时 间 内 通信 。 
4) 所 有 令 牌 管理 和 任务 处 理 。 
5) 与 所 有 普及 的 处 理 器 类 型 优化 连接 ， 无 须 在 处 理 器 上 安置 时 间 帧 。 
2. ASPC2 与 主机 接口 
1) 处 理 器 接口 ， 可 设置 为 8/[16 位 ， 可 设置 为 Intel/ Motorola Byte Ordering。 
2) 用 户 接口 ，ASPC2 可 外 部 寻 址 1 MB 作为 共享 RAM。 
3) 存储 器 和 微 处 理 器 可 与 ASIC 连接 为 共享 存储 器 模式 或 双 口 存储 器 模式 。 
4) 在 共享 存储 器 模式 下 ， 几 个 ASIC 共同 工作 等 价 于 一 个 微 处 理 器 。 
3. 支持 的 服务 
1) 标识 。 
2) 请 求 FDL 状态 。 
3) 不 华 确 认 发 送 数据 (SDN) 广播 或 多 点 广播 。 
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4) 带 确 认 发 送 数 据 (SDA) 。 

5) 发 送 和 请 求 数据 带 应 答 (SRD)。 

6) SRD 带 分 布 式 数据 库 (ISP 扩展 ) 。 

7) SM 服务 (ISP 扩展 )。 

4. 传输 速率 

ASPC2 支持 的 传输 速率 为 : 

1) 9.6kbit/s、 19.2 kbit/s、 93.75 kbit/s、 187.5 kbit/s、500 kbit/s。 
2) 1.5 Mbit/s、 3 Mbit/s、 6 Mbit/s、 12 Mbit/s, 

5. 响应 时 间 

1) 短 确 认 (如 SDA): From 1 ms (11 bit times)。 
2) 典型 值 (如 SDR): From 3 ms。 

6. 站 点 数 

1) 最 大 期 望 值 127 主 站 或 从 站 。 

2) 每 站 64 个 服务 访问 点 (SAP) 及 一 个 默认 SAP。 
7. 传输 方法 依据 

1) EN50170 PROFIBUS 标准 ， 第 一 部 分 和 第 三 部 分 。 
2) ISP 规范 3.0 (异步 串 行 接口 ) 。 

8. 环境 温度 

1) 工作 温度 : -40 ~ +85%C 。 

2) 存放 温度 : -65 ~ +150%C。 

3) 工作 期 间 芯 片 温度 : -40 ~ +125%C 。 

9. 物理 设计 

采用 100 引 脚 的 P- MQFP 封装 。 


6. 9.2 ”CP5611 网 络 接口 卡 











CP5611 是 Siemens 公司 推出 的 网 络 接口 卡 ， 购 买 时 需 另 附 软件 使 用 费 。 用 于 工控 机 连 








接 到 PROFIBUS 和 SIMATIC S7 的 MPI。 支 持 PROFIBUS 的 主 站 和 从 站 、PG/OP、S7 通 
OPC Server 软件 包 已 包含 在 通信 软件 供 货 , 但 是 需要 SOFTNET 支持 。 

1. CP5611 网 络 接口 卡 主要 特点 

1) 不 带 有 微 处 理 器 。 

2) 经 济 的 PROFIBUS 接口 。 

@ 1 类 PROFIBUS -DP 主 站 或 2 类 SOFTNET - DP 进行 扩展 。 

@) PROFIBUS -DP 从 站 与 Softnet DP 从 站 。 

@) 带 有 Softnet S7 的 S7 通信 。 

3) OPC 作为 标准 接口 。 























全 


晶 o 


4) CP5611 是 基于 PCI 总 线 的 PROFIBUS - DP 网 络 接口 卡 ， 可 以 插 在 PC 及 其 兼容 机 的 

















PCI 总 线 插 模 上 ， 在 PROFIBUS - DP 网 络 中 作为 主 站 或 从 站 使 用 。 
5) 作为 PC 上 的 编程 接口 ， 可 使 用 NCM PC 和 STEP 7 软件 。 
6) 作为 PC 上 的 监控 接口 ， 可 使 用 WinCC、Fix、 组 态 王 和 力 控 等 。 
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7) 支持 的 通信 速率 最 大 为 12 Mbit/s。 

8) 设计 可 用 于 工业 环境 。 

2. CP5611 与 从 站 通信 的 过 程 

当 CP5611 作为 网 络 上 的 主 站 时 ，CP5611 通过 轮 询 方式 与 从 站 进行 通信 。 这 就 意味 着 主 
站 要 想 和 从 站 通信 ， 首 先 发 送 一 个 请 求 数据 帧 ， 从 站 得 到 请 求 数据 帧 后 ， 向 主 站 发 送 一 响应 
帧 。 请 求 帧 包含 主 站 给 从 站 的 输出 数据 ， 如 果 当 前 没有 输出 数据 ， 则 向 从 站 发 送 一 空 帧 。 从 
站 必须 向 主 站 发 送 响应 帧 ， 响 应 帧 包含 从 站 给 主 站 的 输入 数据 ， 如 果 没 有 输入 数据 ， 也 必须 
发 送 一 空 帧 ， 才 完成 一 次 通信 。 通 常 按 地 址 增 序 轮 询 所 有 的 从 站 ， 当 与 最 后 一 个 从 站 通信 完 
以 后 ， 接 着 再 进行 下 一 个 周期 的 通信 。 这 样 就 保证 所 有 的 数据 (包括 输出 数据 和 输入 数据 ) 
都 是 最 新 的 。 

主要 报 文 有 令 牌 报 文 、 固 定 长 度 没有 数据 单元 的 报 文 、 固 定 长 度 带 数据 单元 的 报 文 和 变 
数据 长 度 的 报 文 。 


6. 9.3 ”CP5613 网 络 接口 卡 





















































CP5613 是 Siemens 公司 推出 的 基于 PCI 总 线 的 PROFIBUS - DP 网 络 接口 卡 ， 其 报价 已 包 
括 软 件 使 用 费 ， 目 前 ， 一 般 使 用 该 网 络 接口 卡 。 用 于 工控 机 连接 到 PROFIBUS， 一 个 PROFT- 
BUS 接口 ， 仪 支持 DP 主 站 、PCGZOP 和 S7 通信 。OPC Server 软件 包 已 包含 在 通信 软件 供 货 。 

CP5613 网 络 接口 卡 主要 特点 : 

1) 集成 微 处 理 器 。 

2) 经 由 双 端 口 RAM 能 最 快速 地 访问 过 程 数据 。 

3) 由 于 减轻 主机 CPU 的 负载 ， 工 控 机 的 计算 性 能 得 以 提高 。 

4) OPC 作为 标准 接口 ，OPC Server 软件 包 已 包含 在 通信 软件 的 供 货 范围 内 。 

5) 在 一 个 DP 循环 过 程 中 ， 保 持 数据 的 一 致 性 。 

6) 依靠 即 插 即 用 和 诊断 工具 ， 缩 短 调试 时 间 。 

7) 通过 等 距 模 式 支 持 ， 实 现 运动 控制 应 用 。 

8) 用 双 端 口 RAM， 易于 移植 到 其 他 操作 系统 。 

9) 可 用 于 高 温 的 工业 环境 。 

另外 ， 带 有 微 处 理 器 的 网 络 接口 卡 还 有 CP5613 FO、CP5614 和 CP5614 FO。CP5613 FO 
用 于 光纤 通信 ， 其 他 特点 与 CP5613 相同 。CP5614 用 于 工控 机 连接 到 PROFIBUS， 两 个 
PROFIBUS 接口 ， 支 持 DP 主 站 和 从 站 、PG/OP 和 S7 通信 ，OPC Server 软件 包 已 包含 在 通信 
软件 供 货 。CP5614 FO 用 于 光纤 通信 ， 其 他 特点 与 CP5614 相同 。 


6. 9.4 ”CP5511/5512 网 络 接口 卡 

































































用 于 带 有 PCMCIA 插 柳 的 编程 器 /便携 式 PC 连接 到 PROFIBUS 和 SIMATIC S7 的 MPI。 
支持 PROFIBUS 主 站 和 从 站 、PG/OP 和 57 通信 。OPC Server 软件 包 已 包含 在 通信 和 软件 供 货 ， 
但 是 需要 SOFTNET 支持 。 




















6. 10 ”PROFIBUS -DP 开发 包 4 





目前 开发 PROFIBUS - DP， 主 要 是 开发 它 的 从 站 ， 因 为 主 站 的 开发 费用 较 高 ， 工 作 进 
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Siemens 公司 为 了 方便 用 户 利用 其 通信 控制 器 芯片 开发 PROFIBUS 产品 ， 提 供 了 一 些 相 
关 的 开发 套件 ， 其 中 开发 包 4 (PACKAGE 4) 是 专门 对 Siemens 的 从 站 ASIC 芯片 SPC3 开发 
而 提供 的 ， 包 括 SPC3 与 单 片 微 控制 器 的 接口 电路 图 以 及 主 站 和 从 站 的 所 有 源 代 码 ， 有 了 开 
发 包 4 将 会 加 快 用 户 PROFIBUS -DP 产品 的 开发 ，Siemens 公司 所 提供 的 接口 模块 的 优点 在 
于 开发 人 员 不 需要 再 开发 附加 的 外 围 电 路 ， 不 同 的 接口 模块 可 用 于 各 种 需求 及 应 用 场合 。 


6. 10.1 开发 包 4 (PACKAGE 4) 的 组 成 


开发 包 4 很 容易 将 一 个 产品 快速 连接 到 PROFIBUS - DP 上 。 

开发 包 4 主要 由 硬件 、 软 件 和 应 用 文档 组 成 ， 主 站 和 从 站 都 可 以 使 用 PACKAGE 4 进行 
开发 ， 最 大 数据 传输 速率 为 12 Mbit/s。 

1. 硬件 组 成 

(1) IM180 主 站 接口 模块 

IM180 可 将 第 三 方 设备 作为 主 站 连接 到 PROFIBUS - DP 上 。 该 模块 可 完全 独立 完成 总 线 
控制 。IM180 可 接替 PLC、PC、 驱 动 器 和 人 机 接口 的 通信 处理 任 务 ， 最 大 数据 传输 速率 为 
12 Mbit/s. 

1) 组 成 。IM180 接口 模块 主要 由 ASIC 芯片 APSC2、80C165 微 处 理 器 和 FLASH、RAM 
组 成 。ASPC2 由 48 MHz 晶振 提供 脉冲 。 模 块 尺寸 为 100 mm x 100 mm， 适 合 face -to - face 
方式 的 安装 。IM180 还 需要 一 块 母 板 ， 这 块 母 板 是 IM181， 它 是 一 块 ISA 短 卡 ， 可 用 于 一 般 
编程 设备 或 PC。 

2) 操作 。 专 用 集成 电路 ASPC2 芯片 可 独立 处 理 总 线 协 议 ， 与 主 系统 的 通信 通过 双 口 
RAM 完成 。 数 据 交换 由 应 用 程序 完成 。 

3) 主要 技术 指标 。 

Qa 最 大 数据 传输 速率 12 Mbit/s。 

@ PROFIBUS - DP 协议 由 ASPC2 ASIC 处 理 。ASPC2 芯片 使 用 48 MHz 晶振 。 

@) 模块 核心 组 件 : 80C165CPU 、40 MHz 晶振 、2 x128 KB RAM、256 K Words EPROM 。 

@ 主 系统 接口 : 16/8 位 数据 总 线 连接 双 口 RAM (8K x16 bit); 64 针 连 接 器 (4 排 )， 
可 选 的 16/8 位 数据 总 线 连接 表 。 

@) 通过 双 口 RAM 实现 高 效 数据 交换 。 

@ DC5V 供电 。 

@ 工作 温度 0 ~70%C 。 

外 形 尺寸 W x H =100 mm x 100 mm。 

4) 固态 程序 。 固 态 程序 运行 于 微 处 理 器 ， 完 成 全 部 的 协议 处 理 和 所 有 主 站 具有 的 功能 。 

5) 驱动 。 提 供 Windows NT 的 驱动 。 

6) 演示 软件 。IM180/181 演示 软件 可 演示 在 DOS 环境 下 使 用 IM180 双 口 RAM 的 方法 和 
使 用 IM180 用 户 接 口 的 各 种 操作 。 

7) 配置 。IM180 可 使 用 COM PROFIBUS 软件 包 完 成 配置 。 用 户 不 必 开 发 自己 的 配置 
工具 。 

IM180 主 站 接口 模块 框图 如 图 6-34 所 示 。 
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80C165 FLASH EPROM 
CPU 256Kx16 位 

















图 6-34 IM180 主 站 接口 模块 框图 





(2) IM183 -1 从 站 接口 模块 

IM183 -1 可 将 第 三 方 设备 作为 从 站 简便 地 连接 到 PROFIBUS - DP 上 。 最 大 数据 传输 速 
率 为 12 Mbit/s。IM183 -1 用 于 智能 从 站 。 

1) 组 成 。IM183 -1 接口 模块 主要 由 ASIC 芯片 SPC3 、80C32 微 处 理 器 和 了 EPROM 、RAM 
以 及 一 个 用 于 PROFIBUS - DP 的 RS -485 接口 组 成 。IM183 -1 还 提供 一 个 RS - 232 接口 ， 
可 将 具有 RS -232 接口 设备 ， 如 PC 连接 到 PROFIBUS - DP 上 。SPC3 由 48 MHz 晶振 提供 脉 
冲 源 。IM183 -1 模块 尺寸 如 支票 夹 大 小 ， 适 合 face -to - face 方式 的 安装 。 

2) 操作 。 专 用 集成 电路 SPC3 芯片 可 独立 处 理 总 线 协 议 ， 与 主 系统 的 通信 通过 数据 和 地 
址 总 线 ， 由 连接 器 连接 。 数 据 交 换 操作 由 应 用 程序 完成 。 

3) 主要 技术 指标 。 

Q@ 最 大 数据 传输 速率 为 12 Mbit/s， 可 自动 检测 总 线 数据 传输 速率 。 

@) PROFIBUS 协议 由 SPC3 ASIC 处 理 。SPC3 芯片 使 用 48 MHz 晶振。 

@ 模块 核心 组 件 : 80C32CPU 、20 MHz 晶振 、32 KB SRAM 、32 KB/64 KB EPROM。 

@ 连接 器 : 50 针 连 接 器 用 于 连接 主 设备 ;14 针 连 接 器 用 于 连接 RS -232 ，10 针 连 接 器 
用 于 连接 RS -485 。 

@) 可 软件 复位 SPC3 。 

@) 隔离 的 RS -485 用 于 连接 PROFIBUS - DP。 

GO DC 5V 供电 ; 典型 功 耗 11 mA; 具有 反问 保护 。 

工作 温度 : 0 ~70%C 。 

(9) 外 形 尺 寸 : W x H =86 mm x76 mm。 

4) 固态 程序 。 固 态 程序 (以 C 源码 方式 提供 ) 可 实现 在 SPC3 内 部 寄存 器 与 应 用 接口 
之 间 连 接 。 固 态 程序 的 运行 基于 微 处 理 器 ， 为 应 用 提供 了 简单 集成 化 的 接口 。 固 态 程 序 大 约 
6 KB 并 包含 了 一 定 的 实例 。 使 用 IM183 -1 并 不 一 定 要 使 用 固态 程序 ， 因 为 SPC3 中 的 寄存 
器 是 完全 格式 化 的 ， 使 用 固态 程序 可 使 用 户 节省 自主 开发 的 时 间 。 

IM183 -1 接口 模块 框图 如 图 6-35 所 示 。 

(3) IM184 从 站 接口 模块 

IM184 可 将 第 三 方 设备 作为 从 站 简便 地 连接 到 PROFIBUS - DP 上 。 最 大 数据 传输 速率 为 
12 Mbit/s。IM184 用 于 简单 从 站 ， 如 传感器 和 执行 机 构 。 
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图 6-35 IM183 -1 接口 模块 框图 























1) 组 成 。IM184 接口 模块 主要 由 ASIC 芯片 LSPM2、FE*PROM 扩展 槽 和 一 个 用 于 PROFTI- 
BUS - DP 的 RS -485 接口 组 成 。LED 可 显示 “RUN”“BUS ERROR” 和 “DIAGNOSTICS” 
状态 。LSPM2 由 48 MHz 晶振 提供 脉冲 源 。IM184 模块 尺寸 如 支票 夹 大 小 ， 适 合 face -to - 
face 方式 的 安装 。 

2) 操作 。 专 用 集成 电路 LSPM2 芯片 可 独立 处 理 总 线 协议 ,与 主 系 统 的 通信 通过 连接 器 
连接 ， 因 此 ,输入 输出 信号 也 必须 由 连接 器 的 端子 提供 。 

3) 主要 技术 指标 。 

Q@ 最 大 数据 传输 速率 为 12 Mbit/s， 可 自动 检测 总 线 数据 传输 速率 。 

@) PROFIBUS 协议 由 LSPM2 ASIC 处 理 。LSPM2 芯片 使 用 48 MHz 晶振 。 

@) 32 个 可 配置 输入 /输出 ， 其 中 最 多 可 有 16 个 诊断 输入 。 

@ 8 个 独立 的 诊断 输入 。 

@) 连接 器 : 2 x34 针 连 接 器 用 于 连接 主 设备 ; 10 针 连 接 器 用 于 连接 RS -485 。 

@) 隔离 的 RS -485 用 于 连接 PROFIBUS - DP。 

CO EPROM 插 档 ，64 x 16 bits。 

DC 5V 供电 : 典型 功 耗 150 mA; 具有 反 向 保护 。 

@) 工作 温度 : 0 ~70YC 。 

(0 外 形 尺 寸 : W x H =85 mm x64 mm。 

4) 固态 程序 。IM184 不 需要 任何 固态 程序 。 模 块 上 的 ASIC 可 处 理 全 部 协议 。 

IM184 接口 模块 框图 如 图 6-36 所 示 。 

2. 软件 部 件 

1) 用 于 组 态 总 线 系统 和 IM180 接口 模板 的 COM PROFIBUS。 

2) 用 于 IM183 -1 和 IM180 接口 模板 的 固件 ， 它 包括 主 站 与 从 站 的 源 代码 。 

3) 演示 软件 ， 特 别 适宜 于 开发 包 的 配置 。 

3. 文档 

Siemens 的 严谨 作风 是 大 家 有 目 共 睹 的 ， 提 供 了 相当 详细 的 资料 。 为 了 减少 查找 工作 ， 
现 列 出 最 关键 的 两 份 资料 : 

1) Spc3. pdf: 这 个 文件 是 从 站 芯片 SPC3 的 器 件 手 册 。 

2) IM180_e. pdf: 这 个 文件 是 主 站 接口 板 IM180 的 用 户 手 册 。 
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图 6-36 ”IM184 接口 模块 框图 








6. 10. 2 ”硬件 安装 


首先 打开 两 张 随 包 附带 光碟 中 的 文件 IM180_e. pdf， 找 到 有 关 主 站 接口 卡 IM181 -1 的 
设置 与 安装 说 明 ， 按 上 面 的 说 明 设 置 IM181 -1 的 双 口 RAM 基 址 与 中 断 号 、1/O 地 址 ; 然后 
打开 文件 Dpmt. cfg， 将 修改 后 的 硬件 参数 在 文件 的 对 应 位 置 修改 ; 接着 可 以 将 带 有 IM181 - 
1 ISA 接口 板 的 主 站 模板 IM180 安装 在 一 台 PC 或 PLC 上， 最 后 将 智能 从 站 模块 IM183 和 简 
单 从 站 模块 IM184 接 上 电源 和 电缆 。 


6. 10.3 ”软件 使 用 


1. GSD 编辑 器 GSDEdit. exe 和 GSD 检验 工具 Gsdcheck. exe 

获取 途径 ， 网 站 www. Profibus. com 

为 了 使 PROFIBUS 能 成 为 一 个 国际 性 的 、 开 放 的 总 线 ，PROFIBUS 要 求生 产 商 必须 遵守 
一 个 互 操 作 的 规约 EN50170 V. 2 “Device ey Data Files GSD”。 简 单 地 说 ， 它 要 求生 
产 商 为 每 个 PROFIBUS 设备 提供 一 个 GSD 文件 ， 这 个 文件 对 设备 的 通信 属性 进行 了 一 个 比 
较 明 确 的 描述 。IM184 接口 模块 的 GSD 文件 如 下 : 





























;CSD -File for IM184 SIEMENS AG 
;MLFB  : 6ES7 184 -0AA00 -0XAO 
;Sync_supp, Freeze_supp, Auto_Baud_supp, 12MBaud 
;Stand : 14.11.96fr 
;File  : SIEMFFFF. CSD 
#Profibus_DP 
; Unit - Definition - List: 
GSD - Revision = 1 
Vendor_Name =“ SIEMENS” 
Model_Name = “TEST IM184” 
Revision =“ Rev. 1” 
Ident_Number = OxFFFF 
了 38 


Protocol _Ident =0 

Station_ Type =0 
Hardware_Release =“ Axxx” 
Software_Release =“ Vxxx” 
9.6_supp=1 

19.2_supp =1 

93.75_supp =1 
187.5_supp =1 

500_supp =1 

1.3M_supp =1 

3M_supp =1 

6M_supp =1 

12M_supp =1 


从 上 面 可 以 看 出 ， 这 个 文件 有 许多 关于 总 线 参数 定义 和 生产 商 的 名 称 等 。 有 了 这 个 文件 
主 站 才能 知道 底下 的 从 站 速度 如 何 ， 是 否 支持 波 特 率 自 适 应 等 。 看 了 这 么 多 的 定义 是 不 是 令 
你 感到 不 知 所 措 呢 ? 别 担 心 ，PROFIBUS 的 用 户 组 织 (PNO) 为 方便 生产 商 开发 提供 了 一 些 
很 方便 的 软件 ， 用 于 GSD 文件 的 产生 和 检验 的 小 工具 ， 可 以 从 网 上 下 载 ， 也 可 以 从 PROFT- 
BUS 技术 支持 中 心 免费 得 到 。 

GSD 编辑 器 用 于 开发 者 方便 地 产生 自己 所 需 的 GSD 文件 ， 如 果 有 开发 包 4， 可 从 开发 
包 4 内 找到 所 有 模块 的 GSD 文件 ， 只 要 对 一 些 相 应 的 地 方 做 一 些 改动 即 可 ,然后 用 Gsd- 
check. exe 对 这 个 文件 进行 检验 ， 看 它 是 否 符合 GSD 协议 。 如 果 没 有 开发 包 4， 则 可 以 在 
GSD 编辑 器 中 新 建 一 个 文件 ， 并 根据 设备 类 型 选取 各 个 属性 ， 当 然 想 要 简单 些 ， 可 从 网 上 
或 从 当地 的 PROFIBUS 技术 支持 中 心 免费 获取 所 有 注册 过 的 PROFIBUS 设备 的 GSD 文件 ， 
也 许 能 从 中 找到 一 个 类 似 的 设备 ， 并 在 它 上 面 进 行 修改 。 

2. PROFIBUS 总 线 配 置 软件 COM PROFIBUS ( Comet exe) 

获取 途径 : 开发 包 4 

COM PROFIBUS 对 系统 的 配置 和 参数 化 是 非常 简单 的 ， 先 将 各 个 设备 的 GSD 文件 复制 
到 COM PROFIBUS 的 相应 路 径 下 ， 再 新 建 一 个 项 目 文件 ， 在 项 目 文 件 中 加 入 各 个 设备 ， 并 
设置 好 设备 的 属性 和 总 线 参 数 ， 最 后 导出 一 个 二 进 制 的 参数 化 文件 并 将 这 个 文件 送 到 主 站 的 
参数 化 块 内 。 开 发 包 4 内 有 演示 系统 的 项 目 文件 Ekit4v3. e2 ， 可 以 用 COM PROFIBUS 打开 
这 个 项 目 文件 ,在 COM PROFIBUS 内 双击 项 目 文件 ， 会 看 见 一 个 主 站 (IM180) 和 两 个 从 站 
(IM183 、IM184) 组 成 的 一 个 小 型 系统 。 通 过 这 个 软件 的 帮助 可 以 很 快 学 会 如 何 配 置 系统 和 
产生 一 个 二 进 制 文件 。 当 然 也 可 以 输出 一 个 ASIC 文件 来 验证 系统 是 否 符合 要 求 。 演 示 系 统 
的 二 进 制 文件 在 开发 包 4 内 已 经 有 了 Ekit4v3. 2bf。 

3. 主 站 演示 软件 DPMT. EXE 

获取 途径 : 开发 包 4 

安装 好 硬件 后 ， 可 以 运行 光盘 中 的 主 站 演示 软件 DPMT. EXE， 如 果 接 口 卡 IM181 设置 
正确 ， 它 会 提示 “Hardware reset to IM180? (jJyY)”， 这 时 输入 Y， 如 果 成 功 进入 系统 ， 则 
表明 你 的 硬件 安装 成 功 了 ， 如 果 提 示 “11! SYSTEM ERROR FUNCTION !1!1!”， 则 表明 设置 
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不 对 ， 软 件 没有 找到 主 站 卡 ， 这 时 应 该 看 看 是 否 PC 上 的 硬件 有 冲突 。 

硬件 安装 成 功 后 会 看 见 一 个 简明 的 界面 ， 可 以 根据 开发 包 的 说 明文 档 进行 一 些 简单 测 
试 ， 不 过 由 于 没有 参数 化 文件 ， 所 以 不 能 访问 从 站 。 这 时 将 用 COM PROFIBUS 产生 的 二 进 
制 参数 化 文件 或 者 在 开发 包 内 找 个 现成 的 参数 化 文件 Ekit4v3.2bf， 将 它 的 路 径 填 和 人 菜单 
IM180 - command 中 的 parameter IM180 目录 中 ， 然 后 选择 software reset， 通 过 功能 键 将 系统 
开局。 这 时 就 可 以 通过 菜单 的 IM180 - new - command 向 从 站 发 送 数据 和 接收 数据 。 当 然 ， 
这 个 软件 最 大 的 好 处 是 可 以 用 来 调试 新 开发 的 主 站 和 从 站 。 

















6. 11 PROFIBUS -DP 从 站 的 开发 





从 站 的 设计 分 两 种 ， 一 种 就 是 利用 现成 的 从 站 接口 模块 如 IM183 和 IM184 开发 ， 这 时 
只 要 通过 IM183/184 上 的 接口 开发 即 可 ; 另 一 种 则 是 利用 芯片 进行 次 层次 的 开发 。 对 于 简单 
的 开发 如 远程 VO 测控 ， 用 LSPM 系列 就 能 满足 要 求 ， 但 是 如 果 开 发 一 个 比较 复杂 的 智能 系 
统 ， 那 么 最 好 选择 SPC3 ， 下 面 介 绍 采 用 SPC3 进行 PROFIBUS - DP 从 站 的 开发 过 程 。 


6.11.1 硬件 电路 


SPC3 通过 一 块 内 置 的 1.5 KB 双 口 RAM 与 CPU 接口 ， 它 支持 多 种 CPU， 包 括 Intel、 
Siemens 和 Motorola 等 。 
SPC3 与 AT89S52 CPU 的 接口 电路 如 图 6-37 所 示 。 
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图 6-37 SPC3 与 AT89S52 的 接口 电路 
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图 6-37 中 ， 光 电 隔 离 及 RS -485 驱动 部 分 可 采用 图 6-33 所 示 电 路 。 
SPC3 中 双 口 RAM 的 地 址 为 1000H ~ 1SFFH。 


6.11.2 软件 开发 


SPC3 的 软件 开发 难点 是 在 系统 初始 化 时 对 其 64 字 节 的 寄存 需 进 行 配 置 ， 这 个 工作 必须 
与 设备 的 GSD 文件 相符 ， 和 否则 将 会 导致 主 站 对 从 站 的 误 操 作 。 这 些 寄 存 器 包括 输入 、 输 出 、 
诊断 、 参 数 等 缓存 区 的 基地 址 以 及 大 小 等 ， 用 户 可 在 器 件 手册 中 找到 具体 的 定义 。 当 设备 初 
始 化 完成 后 ， 蕊 片 开始 进行 波 特 率 扫描 。 为 了 解决 现场 环境 与 电缆 延 时 对 通信 的 影响 ，Sie- 
mens 所 有 PROFIBUS ASICs 芯片 都 支持 波 特 率 自 适 应 。 当 SPC3 加 电 或 复位 时 ， 它 将 自己 的 
波 特 率 设置 最 高 ， 如 果 设 定 的 时 间 内 没有 接收 到 三 个 连续 完整 的 包 ， 则 将 它 的 波 特 率 调 低 一 
个 档次 并 开始 新 的 扫描 ， 直 到 找到 正确 的 波 特 率 为 止 。 当 SPC3 正常 工作 时 ， 它 会 进行 波 特 
率 跟 踪 ， 如 果 接 收 到 一 个 给 自己 的 错误 包 ， 它 会 自动 复位 并 延 时 一 个 指定 的 时 间 再 重新 开始 
波 特 率 扫 描 ， 同 时 它 还 支持 对 主 站 回应 超时 的 监测 。 当 主 站 完成 所 有 轮 询 后 ， 如 果 还 有 多 余 
的 时 间 ， 它 将 开始 通道 维护 和 新 站 扫描 ， 这 时 它 将 对 新 加 入 的 从 站 进行 参数 化 ， 并 对 其 进行 
预定 的 控制 。 

SPC3 完成 了 物理 层 和 数据 链 路 层 的 功能 ， 与 数据 链 路 层 的 接口 是 通过 服务 存 取 点 来 完 
成 的 ，SPC3 支持 10 种 服务 ， 这 些 服 务 大 部 分 都 由 SPC3 来 自动 完成 ， 用 户 只 能 通过 设置 寄 
存 器 来 影响 它 。SPC3 是 通过 中 断 与 单 片 微 控制 器 进行 通信 的 ， 但 是 单 片 微 控 制 器 的 中 断 显 
然 不 够 用 ， 所 以 SPC3 内 部 有 一 个 中 断 寄存 器 ， 当 接收 到 中 断后 再 去 寄存 带 查 中 断 号 来 确定 
有 具体 操作 。 

在 开发 包 4 中 有 SPC3 接口 单 片 微 控制 器 的 C 源 代码 ( Keil C51 编译 器 ) ， 用 户 只 要 对 
其 做 少量 改动 就 可 在 项 目 中 运用 。 从 站 的 代码 共有 四 个 文件 ， 分别 是 Userspc3. c、 
Dps2spc3. c 、Intspc3. c 和 Spc3dps2. h， 其 中 Userspc3. c 是 用 户 接口 代码 ， 所 有 的 工作 就 是 找 
到 标 有 example 的 地 方 将 用 户 自己 的 代码 放 进 去 ， 其 他 接口 函数 源 文件 和 中 断 源 文件 都 不 必 
改 。 如 果 认 为 6KB 的 通信 代码 太 大 ， 也 可 以 根据 SPC3 的 器 件 手 册 写 自己 的 程序 ， 当 然 这 样 
是 比较 花 时 间 的 。 

在 开发 完 从 站 后 一 定 要 记 住 CSD 文件 要 与 从 站 类 型 相符 ， 比 如 ， 从 站 是 不 许 在 线 修改 
从 站 地 址 的 , 但 是 GSD 文件 是 : 

Set_Slave_Add_supp =1 (意思 是 支持 在 线 修 改 从 站 地 址 ) 

那么 在 系统 初始 化 时 ， 主 站 将 参数 化 信息 送 给 从 站 ， 从 站 的 诊断 包 则 会 返回 一 个 错误 代 
人 码 “Diag. Not_Supported Slave Doesn 't Support Requested Function” 。 











































































































6. 12 PROFIBUS -DP 从 站 智能 节点 的 设计 


6. 12.1 PROFIBUS -DP 从 站 智能 测控 节点 的 一 般 结构 


在 基于 PROFIBUS - DP 现场 总 线 的 SCADA 系统 中 ， 需 要 设计 对 工业 现场 实现 测控 的 智 
能 节点 。 


PROFIBUS - DP 从 站 智能 测控 节点 的 结构 如 图 6-38 所 示 。 
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各 当 乓 H 





+5V 
oH DCDC F0124V 
DIP 设 定 开关 电源 模块 GND 
Ey 


(其 他 所 需 电源 ) 





图 6-38 PROFIBUS -DP 从 站 智能 测控 节点 结构 图 





图 6-38 中 ， 通 信和 控制 器 和 驱动 右 采 用 SPC3 和 RS -485 驱动 髓 。 
下 面 以 FBPRO -8DO 八路 数字 量 输出 模块 为 例 ， 介 绍 PROFIBUS - DP 从 站 智能 测控 节 


点 的 设计 。 
6. 12.2 FBPRO -8DO 八路 数字 量 输出 智能 节点 的 设计 





1. 硬件 结构 
FBPRO -8DO 八路 数字 量 输出 智能 节点 的 硬件 框图 如 图 6-39 所 示 。 
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图 6-39 FBPRO -8D0 智能 节点 的 硬件 结构 框图 


图 6-39 中 ， 微 控制 器 选用 Philips 公司 的 P87C51RD2， 采 用 74HC273 锁 存 器 控制 数字 
量 的 输出 状态 ， 通 信 控 制 器 采用 Siemens 公司 的 SPC3，RS - 485 驱动 器 采用 TI 公司 的 
65 ALS1176。 其 余 电路 与 CAN 智能 测控 节点 相同 ， 其 中 DC - DC 电源 模块 在 图 中 未 画 出 。 

在 该 智能 节点 的 设计 中 ， 设 定 节点 的 口 地 址 为 7FFFH，SPC3 的 起 始 地 址 为 1000H， 控 
制 数字 量 输出 的 口 地 址 为 ODFFFH。 

2. 数字 量 输出 电路 

数字 量 输出 电路 如 图 6-40 所 示 。 

图 6-40 中 ， 输 出 为 集 电极 开路 。 
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接 锁 存 器 的 输出 
图 6-40 ”数字 量 输出 电路 


























3. 程序 设计 

在 FBPRO -8D0 智能 节点 的 设计 中 ， 主 要 包括 主 程序 、 数 字 
程序 和 SPC3 数据 输入 输出 等 程序 。 

程序 清单 从 略 。 


6. 12.3 FBPRO -8DO 从 站 的 GSD 文件 


输出 程序 、SPC3 初始 化 


风 














;GSD - File for REND Ltd. 
;ORDER NUMBER :FBPRO -8DO 
;Auto_Baud_supp ,12Mbaud 

;Date 08.02.2002 
;File:REND0008. CSD 








#Profibus_DP 


; Unit - Definition — List: 























GSD_Revision =1 ;GSD 版 本 号 
Vendor_Name ="REND" ;生产 商 

Model_ Name ="FBPRO -8DO" ;模块 名 

Revision ="Rev.1" ;DP 设备 版 本 号 
Ident_Number =0x0008 ;DP 设备 标识 号 
Protocol_Ident =0 ;DP 设备 使 用 的 协议 PROFIBUS - DP 
Station_Type =0 ;DP 设备 类 型 ,从 站 
FMS_supp =0 ;DP 设备 不 支持 FMS 
Hardware_Release = V2 ;硬件 版 本 号 
Software_Release ="V2.0" ;软件 版 本 号 

9.6_supp =1 ;支持 波 特 率 9. 6 kbit/s 
19. 2_supp =1 ;支持 波 特 率 19. 2 kbit/s 
93. 75_supp =1 ;支持 波 特 率 93. 75 kbit/s 
187. 5_supp =1 ;支持 波 特 率 187. 5 kbit/s 
500_supp | ;支持 波 特 率 500 kbit/s 

1. 5M_supp =1 ;支持 波 特 率 1. 5 Mbit/s 
3M_supp =1 ;支持 波 特 率 3 Mbit/s 














了 0 了 


6M_supp 
12M_supp 
MaxTsdr 9.6 
MaxTsdr_19. 2 
MaxTsdr_93. 75 
MaxTsdr_187.5 
MaxTsdr_500 
MaxTsdr_1.5M 
MaxTsdr 3M 
MaxTsdr_6M 
MaxTsdr_12M 
Redundancy 





Repeater_Ctrl_Sig 


; Slave - Specification : 


24V_Pins 
Implementation_Type 
Bitmap_Device 
Bitmap_Diag 
Bitmap_SF 
Freeze_Mode_supp 
Sync_Mode_supp 
Auto_Baud_supp 
Set_Slave_Add_supp 
Min_Slave_Intervall 
Modular_Station 
Max_Module 
Max_Output_Len 
Max_Input_Len 
Max_Data_Len 





Modul_Offset 


Max_User_Prm_Data_Len 


Fail_ Safe 
Slave_Family 
Max_Diag_Data_Len 
ORDERNUMBER 


Ext_User_Prm_Data_Const(0) 


Module 


EndModule 


; Module - Definitions: 















































;支持 波 特 率 12 Mbit/s 

=60 ;9.6Kkbivs 时 最 大 延迟 时 间 
=60 ;19. 2 kbit/s 时 最 大 延迟 时 间 
=60 ;93.75kbit/s 时 最 大 延迟 时 间 
=60 ;187. 5kbit/s 时 最 大 延迟 时 间 
=100 ;500 kbit/s 时 最 大 延迟 时 间 
=150 ;1.5 Mbit/s 时 最 大 延迟 时 间 
=250 ;3 Mbit/s 时 最 大 延迟 时 间 
=450 ;6 Mbit/s 时 最 大 延迟 时 间 
=800 ;12 Mbit/s 时 最 大 延迟 时 间 
=1 ;是 否 支 持 宛 余 

=2 ;TTL 

-2 ;M24V 和 P24V 没有 连接 
="SPC3" ;使 用 芯片 SPC3 

="REND3" ;设备 图 标 

=" bmpdiav ;有 诊断 时 图 标 

= "bmpsf" ;特殊 操作 时 设备 图 标 

=0 ;不 支持 锁定 

=0 ;不 文 持 同步 

=1 ;自动 波 特 率 识 别 

=0 ;不 支持 设置 从 站 地 址 

= ;最 小 从 站 间隔 

=1 

=8 ;最 大 输出 长 度 

= ;最 大 输入 长 度 

=16 ;最 大 输入 输出 长 度 

=255 

= ;最 大 参数 数据 长 度 

=0 

=0 ;从 站 类 型 

=16 ;最 大 诊断 数据 长 度 


="FBPRO -8DO" ”; 订 货号 
=0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 ,0x00 
="8 Byte Out,8 Byte In" 0x27 ,0x17 


;8 字 节 输入 ,8 字 节 输出 


» 


6. 12.4 ”PROFIBUS -DP 上 位 机 通信 程序 设计 
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如 果 已 经 设计 好 了 能 完成 某 种 功能 的 从 站 ， 就 可 以 编写 上 位 机 测试 程序 来 测试 从 站 


的 性 能 。 

本 节 采 用 CP5611 网 络 接口 卡 ， 以 FBPRO - 8DO 八路 数字 量 输 出 智能 节点 为 例 ， 介 绍 
PROFIBUS - DP 上 位 机 通信 程序 设计 ， 编 程 环境 使 用 VC ++6.0。 本 程序 能 够 完成 应 用 程序 
的 初始 化 、 数 据 读 入 和 数据 输出 以 及 应 用 程序 的 复位 等 基本 操作 。 

PROFIBUS - DP 上 位 机 通信 程序 设计 步骤 为 : 

1) 在 VC ++6.0 下 创建 一 个 应 用 程序 。 

2) 将 CP5611 网 络 接口 卡 提供 的 DPN_USER. H 和 DPLIB. LIB 两 个 文件 复制 到 刚刚 新 建 
的 项 目 根 目录 下 ， 并 且 添 加 到 应 用 程序 中 。 

3) 在 VC ++6.0 环境 下 编写 通信 程序 。 

下 面 介绍 通信 程序 中 用 到 的 几 个 函数 的 使 用 方法 。 


1. 定义 变量 





























dpn_interface dpn_ptr; // 使 用 前 必须 首先 定义 
dpn_interface 的 结构 : 
struct dpn_interface 


| 





struct REFERENCE reference; 


unsigned char stat_nr; 

unsigned char length; 

unsigned short int error_code; 

unsigned char slv_state; 

unsigned char sys_state; 

unsigned char sys_event; 

unsigned char user_data | MAX_DATA_LEN |; 


1 
1 5 


2. 调用 初始 化 函数 dpn_init ( &dpn _ptr ) 
在 使 用 该 函数 之 前 ， 必 须 对 该 函数 做 一 些 初始 化 操作 ， 其 他 函数 使 用 前 也 必须 首先 对 变 
量 初 始 化 : 





dpn_ptr. reference. board_select =1; 
dpn_pitr. reference. access = (DPN_SYS_NOT_CENTRAL) | (DPN_ROLE_NOT_CENTRAL); 
// 以 上 一 般 固定 
dpn _ptr. length =126; //length = profibus 网 络 中 最 大 的 从 站 地 址 
int ] =0; 
for ( j=0; j<126; j++ ) // 设 置 设备 读 写 属性 
| 
计 (“网 络 中 存在 该 地 址 ”) 
| 
dpn_ptr. user_data [jj =DPN_SLV_WRITE_READ; 
// 如 果 网 络 中 存在 本 地 址 ， 则 将 属性 设置 为 DPN_SLV_WRITE_READ， 否 则 为 0 


1 
1 



































else 
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dpn_ptr. user_data [j] =0; 


1 
1 


//FBPRO -8D0 地 址 为 7， 应 该 设置 dpn_ptr. user_data [7] =DPN_SLV_WRITE_READ; 


dpn_init (&dpn _ptr) ; /调用 初始 化 函数 
如 果 有 和 错误， 可 以 参考 初始 化 函数 的 返回 值 来 解决 。 


int error = dpn_ptr. error_code;// 有 以 下 取 值 





























#define DPN_NO_ERROR 

#define DPN_ACCESS_ERROR 
#define DPN_APPL_LIMIT_ERROR 
#define DPN_CENTRAL_ERROR 
#define DPN_CLOSE_ERROR 

#define DPN_LENGTH_ERROR 
#define DPN_MEM_BOARD_ERROR 
#define DPN_MEM_HOST_ERROR 
#define DPN_MODE_ERROR 

#define DPN_NO_DBASE_ERROR 
#define DPN_OPEN_ERROR 

#define DPN_RECEIVE_ERROR 
#define DPN_REFERENCE_ERROR 
#define DPN_REFERENCE_PTRFF_ERROR 
#define DPN_SEND_ERROR 

#define DPN_SLV_STATE_ERROR 
#define DPN_STAT_NR_ERROR 
#define DPN_USER_DATA_ERROR 
#define DPN_WRONG_BOARD_ERROR 
#define DPN_SYS_STATE_ERROR 
#define DPN_GLB_CTRL_ERROR 
#define DPN_BOARD_ERROR 

#define DPN_WD_EXPIRED_ERROR 
#define DPN_OPEN_LICENSE_ERROR 
#define DPN_LOAD_L2_VXD_ERROR 
#define DPN_OPEN_LI2_VXD_ERROR 

















0x0000 
0x0080 
Ox0081 
0x0082 
0x0083 
Ox0084 
Ox0085 
0x0086 
0x0087 
Ox0088 
Ox0089 
Ox008a 
0x008b 
0x008c 
0Ox008d 
0x008e 
Ox008f 
0x0090 
Ox0091 
0x0092 
0x0093 
Ox0094 
0x0095 
0x0096 
0x0097 
0x0098 


只 有 当初 始 化 正确 后 ， 才 能 进一步 进行 以 下 操作 。 如 果 出 现 错误 ， 可 能 原因 有 以 下 几 种 ; 





1) 已 经 调用 了 初始 化 函数 ， 并 且 已 经 成 功 ， 还 没有 调用 复位 函数 ， 又 一 次 调用 初始 化 


区 | 
洋 





mn 
Foy 


2) 对 dpn_ptr user_data[ jj 的 值 超出 了 以 下 范 
QD DPN_SLV_WRITE_READ。 
@) DPN_SLV_READ, 
@®) DPN_SLV_NO_ACCESS 。 
3) 设置 了 DPN_SLV_WRITE_READ 或 DPN_SLV_READ 
进行 正确 配置 。 
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属性 的 模块 没有 在 配置 软件 中 


4) dpn_ptr. reference. board_select = 1; dpn_ptr. reference. access = (DPN_SYS_NOT_ 
CENTRAL) | (DPN_ROLE_NOT_CENTRAL); 属性 设置 不 正确 。 

5) Set PG/PC 设置 不 正确 ， 也 不 能 初始 化 成 功 。 

6) 没有 正确 安装 CP5611 网 络 接 口 卡 的 驱动 程序 。 

7) 在 初始 化 前 没有 将 配置 好 的 参数 文件 正确 下 载 到 系统 中 。 

3. 数据 输出 dpn_out_slv ( &ptr_ptr) 








dpn_ptr. reference. board_select = 1 ; 
dpn_pitr. reference. access = (DPN_SYS_NOT_CENTRAL) I(DPN_ROLE_NOT_CENTRAL ) ; 
ptr_ptr. stat_nr = m_ptradd ; // 从 站 地 址 


























ptr_ptr. length = 8 ; // 与 从 站 的 参数 化 数据 必须 一 致 ,本 例 中 8 字 节 输出 ,8 字 节 输 入 
ptr_ptr user_data[0] = m_ptradd; /以 下 是 PC 到 从 站 的 8 个 字 节 的 输出 数据 

ptr_ptr. user_data[ 1 ] =05 ; // 功 能 号 

ptr_ptr. user_data[ 2 ] =00; 

ptr_ptr. user_data[ 3 ] =01; // 通 道 号 

ptr_ptr. user_data[ 4] =255 ; // 开 关 量 输出 ,00 打开 ,0xff 闭合 

ptr_ptr. user_data[ $5] =0; 

ptr_ptr. user_data[ 6] =0; 

ptr_ptr. user_data[ 7] =0; 








dpn_out_slv(&ptr_ptr) ; 
4. 数据 读 入 dpn_in_slv ( &dpn_ptr ) 


dpn_ptr. reference. board_select = 1 ; 


dpn_pitr. reference. access = (DPN_SYS_NOT_CENTRAL) I(DPN_ROLE_NOT_CENTRAL ) ; 





























dpn_ptr. stat_nr = m_ptradd; // 从 站 地 址 

dpn_ptr. length = 255 ; // 此 处 必须 设置 255 
dpn_in_slv(&dpn_ptr) ; 

// 返 回 值 

al = ptr_ptr. user_data[ 0] ; // 以 下 是 从 站 到 PC 的 8 个 字 节 的 输入 数据 
a2 = ptr_ptr user_data[ 1 ] ; 

a3 = ptr_ptr. user_data[ 2] ; 

a4 = ptr_ptr. user_data[ 3 ] ; 

aS = ptr_ptr. user_data[ 4 ] ; 

a6 = ptr_ptr. user_data[ 5 ] ; 

a7 = ptr_ptr. user_data[ 6] ; 

a8 = ptr_ptr. user_data[ 7]; 

int len = dpn_ptr. length; // 返 回 实际 数据 长 度 

int error = dpn_ptr. error_code; // 返 回 错误 代码 ,没有 错误 返回 0 
int slvstate = dpn_ptr slv_state ; // 返 回 从 站 状态 ,有 以 下 取 值 
#define DPN_SLV_STAT_OFFLINE 0x00 

#define DPN_SLV_STAT_NOT_ACTIVE 0x01 

#define DPN_SLV_STAT_READY 0x02 

#define DPN_SLV_STAT_READY_DIAC Ox03 
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#define DPN_SLV_STAT_NOT_READY Ox04 
#define DPN_SLV_STAT_NOT_READY_DIAC 0x05 
int sysstate = dpn_ptr. sys_state;// 返 回 系统 状态 ,有 以 下 取 值 

#define DPN_SYS_OFFLINE 0x00 
#define DPN_SYS_STOP 0x40 
#define DPN_SYS_CLEAR 0x80 
#define DPN_SYS_OPERATE 0Oxc0 








初始 化 函数 的 返回 值 没 有 错误 后 ， 可 以 进行 其 他 函数 的 操作 ， 但 有 时 并 不 能 达到 我 们 期 
望 的 结果 ， 比 如 数据 不 能 读 取 到 上 位 机 ， 或 者 上 位 机 的 数据 不 能 正确 下 载 到 从 站 中 。 初 始 化 
正确 但 是 不 能 正常 通信 的 可 能 原因 有 以 下 儿 种 : 

1) 从 站 没有 工作 。 

2) 从 站 电源 指示 灯亮 ,但 是 电源 电压 低 ， 微 处 理 器 没有 工作 。 

3) 通信 电缆 没有 连接 好 。 

4) 通信 电缆 太 长 或 通信 速率 太 快 。 

5) 没有 正确 设置 终端 电阻 。 

6) 地 址 设置 不 一 致 。 

5. 读 取 总 线 参 数 dpn_read_bus_par ( &dpn_ptr) 

















dpn_ptr. reference. board_select = 1 ; 
dpn_pitr. reference. access = (DPN_SYS_NOT_CENTRAL) I(DPN_ROLE_NOT_CENTRAL ) ; 
dpn_ptr. length = 255 ; 
dpn_read_bus_par(&dpn_ptr) ; 
// 返 回 值 ,user_data 为 总 线 参数 ,总 线 参数 的 结构 如 下 所 示 
struct dpn_buspar 
| 
unsigned short int Reserved; 
unsigned char FdlAdd; 
unsigned char baudrate; 
unsigned short int Tsl; 
unsigned short int MinTsdr; 
unsigned short int MaxTsdr; 


unsigned char Tqui; 

unsigned char Tset; 

unsigned long Ttr; 

unsigned char G; 

unsigned char Hsa; 

unsigned char MaxRetryLimit; 
unsigned char BpFlag; 


unsigned short int MinSlavelInterval; 
unsigned short int PollTimeout; 


unsigned short int DataControlTime; 


了 08 


6. 复位 dpn_reset ( &dpn_ptr) 
// 退 出 时 程序 要 复位 
dpn_ptr. reference. board_select =1; 


dpn _ptr. reference. access = (DPN_SYS_NOT_CENTRAL) | (DPN_ROLE_NOT_CENTRAL); 
dpn_reset( &dpn_ptr) ; 
// 程 序 正确 复位 后 error_code =0; 


6. 12.5 ” ”PROFIBUS -DP 从 站 的 测试 过 程 


下 面 以 FBPRO -8DO 八路 数字 量 输出 智能 节点 为 例 ， 介 绍 PROFIBUS - DP 从 站 的 测试 

1. 安装 硬件 和 驱动 程序 

将 从 Siemens 公司 购买 的 工具 软件 COM PROFIBUS V5. 1 、CP5611 网 络 接口 卡 及 CP5611 
驱动 程序 安装 到 PC 。 

2. 复制 GSD 文件 

将 设备 生产 商 提供 的 GSD 文件 REND0008. GSD 复制 到 COM PROFIBUS 安装 文件 的 gsd 
文件 夹 中 ,一 般 在 “C:\SIEMENS\CPBV51\gsd” 目 录 下 。 

3. 启动 COM PROFIBUS 

启动 COM PROFIBUS。 在 开始 菜单 中 选择 : 程序 /Siemens COM PROFIBUS V5. 1/ 


COM PROFIBUS V5. 1， 济 南 莱 恩 达 网 络 仪表 科技 有 限 公 司 的 从 站 设备 便 出 现在 DP 
Slave 图 6-41 中 。 
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Press Fl to open the help system, | | OFFLINE 





图 6-41 COM PROFIBUS 初始 界面 


4. 添加 主 站 和 从 站 

添加 主 站 和 从 站 ， 如 图 6-42 所 示 。 网 络 接口 卡 使 用 CP5611， 从 站 使 用 FBPRO - 8DO 
智能 节点 ,设置 从 站 输入 输出 字 节 数 为 8 字 节 输入 8 字 节 输出 ， 地 址 为 7 (与 从 站 的 初始 化 
值 必 须 一 致 )， 设置 网 络 的 通信 波 特 率 (9.6 kbit/s ~ 12 Mbit/s)。 具 体操 作 方 式 参 见 COM 
PROFIBUS 的 帮助 文件 。 
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“-COM PROFIBUS - [COMPro1] 人口 | x| 

















































TeFEile Edit Yiew Configure Service Documentation Options Window 了 -15| x| 
口 逐 加 | 外 畏 辣 急 | 元 要 和 区 | 有 
本 过 
到 DP Master 
由 …… C3 505-CP5434-DI 1 [op-Stave | 
名 ASx88ATM 加 辐 








FBPRO-8DO 





cp 5412 人 2) 
a cp 5613/CPp 5E 
a cp 5xll 

甩 cp sxll 
由 一 I Default Master 
由 … C3 IM 308-C 
HI IM180 Master 
由 

由 











-加 - 田 - 田 - 田 - 





























I IM180 Y3 Masi 
HC 55-95U DP /M 
由 … ED SIMADYN D SE 
下 小 DP Slave 























别 


OFFLINE 大 








Press Fl to open the help system. 





6-42 添加 主 站 和 从 站 


完成 上 述 工作 后 ， 导 出 NCM 文件 (File/Export/NCM File) ， 导 出 的 文件 路 径 为 “C:\ 
SIEMENS\CPBV51 \nem \COMPro2. 1db” 。 

S. 启动 Set PG/PC 

开始 /SEMATICASIMATIC NETASETTING/SET PG/PC， 选 择 访 问 点 : CP_12_1。 

选择 接口 参数 设置 CP5611 (PROFIBUS -DP Master) ， 如 图 6-43 所 示 。 

单 击 “ 属 性 ”， 出 现 如 图 6-44 所 示 窗 口 ， 从 中 选择 刚才 导出 的 NCM 文件 : C:\SIE- 
MENS\CPBVS1 \nem \COMPro2. ldb 。 

单 击 “ 诊 断 ”， 可 以 对 网 络 进 行 测试 ， 如 查看 总 线 的 参数 和 连接 在 网 络 上 的 节点 ( 主 站 
或 从 站 ) ， 如 图 6-45 所 示 。 总 线 通信 波 特 率 是 19. 2 kbit/s， 主 站 地 址 为 1， 连 在 网 络 上 的 从 
站 地 址 是 7。 














Set PG/PC Interface x| Properties - CP5611(PROFIBUS = DPIMastei | 
hecess Path | PROPIBUS DP DB | 











Access Point of the Application: [Station paraneters 


[ce 1 ~-> CPSB11 (FROFIBUS ~ DP Master) 了 ] 


(Standard interface SINATIC HET) 


JY Programming device / FC is the only master 0 





Database 
PROFIBUS DP database 


IC: \SIEMENS\CPBYS1\nem\COMProl1. 1db 





Interface Parameter Assierment 


[crseit (PROFIBUS - DP Master) FProperties... | 
鄙 cz5611 (Con PROFIBYS) Diagnostics... | 









Assierment of a binary database created with 
the COM Profibus configuration tool to this 
device. 





Update Cycle 





a Parameter assierment of =| 
unications processor 


Comm 
Eps611 for SOFTHET DP Naster) 于 


5 [default settings 


Es Cycle time for npdatire the prow 








Interfaces 


| Add/Remove:; Select... | 
Cancel | Help | 确定 | Cancel | Fey 
































图 6-43 设置 Set PG/PC 属性 图 6-44 导入 数据 库 文件 


t 
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6. 软件 测试 

完成 以 上 工作 后 ， 就 可 以 用 自己 编写 的 测试 软件 来 测试 数据 的 输入 和 输出 : 
DP95DEMO. EXE 用 于 PROFIBUS 从 站 节点 的 通信 。 

1) 打开 应 用 程序 ， 出 现 如 图 6-46 所 示 界 面 。 


SIMATIC NET diagnostics - CP5611(PROFIBUS DP MSs x| 
Hardw | Read DP Databases 1 





Th moment 219 
FStatus 


DP-5laves Startj5top Mode ‘Window Calls Help 





Bus 





audr ate: 19.20 Kbps a 
i ehest station address (HSA): 2 

inimum station delay Time Min Tsdr): 

aximum station delay Time Max Tsdr): 


etup time (tset): 1tpit 7| 








123456789 10111213141516171819 
二 台 避 站 重重 避 时 下 二 到 可 环 时 到 量 到 到 
el ll el ell sll etl shelelslsl allslela 
加 导 晤 于 各 时 于 避 司 避 到 回避 对 到 癌 
en ntl tel tet ll sf mt let mlel sl rte 4H 
| 辐 避 吕 蝇 蝇 辐 到 于 同时 加 到 辣 芭 剖 晤 本 
ll El El Els str {ts 
120 厂 厂 厂矿 厂矿 厂 











一 
| 厂 Station pass 














ma | 和 
Profibus DP 
6-45 ”查看 总 线 参数 图 6-46 测试 窗口 界面 


2) 选择 菜单 DP - Slave/Select DP - Slave， 出 现 如 图 6-47 所 示 界 面 。 


恩 pDPNpDpemo -可 =-| 口 | x| 
DP-Slaves Start/Stop Mode ‘Window cals Help 
Selection of available DP-Slaves 

selection of slave add/remove 





pProfibus DP 











图 6-47 添加 从 站 








通过 该 对 话 框 可 以 添加 、 删 除 网 络 上 的 从 站 ， 只 有 在 COM PROFIBUS 中 配置 过 的 从 站 
才 可 以 添加 进来 ， 然 后 进入 下 一 步 。 

3) 选择 菜单 Start/Stop/slv_ini( ) ， 出 现 如 图 6-48 所 示 窗 口 。 

Select device: 一 般 选 择 CP_12_1， 应 与 Set PG/PC 中 的 设置 一 致 ， Role of application 取 
默认 值 ， 通 过 “access...” 按 钮 可 以 设置 每 个 从 站 的 读 写 属性 ， 最 后 单 击 “OK”， 随 后 弹出 
如 图 6-49 所 示 界 面 。 





了 77 


二 加 


DP-5laves Startj5top Mode ‘Window cals Help 


上 application attributes 


Select device -Role of application 





© DPN_ROLE_CENTRAL 
会 DPN_ROLE_NOT_CENTRAL 








Envyironment of application 


© DPN_SYS_CENTRAL aCCeSS ... | 


全 DPN_SYS_NOT_CENTRAL 




















6-48 设置 应 用 程序 属性 


国 DPNDemo 有 =I9| x| 
DP-Slaves Startl/Stop Mode Window Calls Help 

















Confirmation: dpn_init©O x| 


error_code BfH DPN_STAT_NR_ERROR 
reference.board_select OtH 


reference.board_access 50H 


stat_nr 0 

length 126 
slv_state QOH Offline 
sys_state OOH Offine 
sys_event OOH 


user_data 








6-49 ”初始 化 结果 对 话 放 





TH 





如 果 没 有 任何 错误 ，error_code 将 显示 NO_ERROR， 反 之 显示 错误 代码 ， 比 如 上 面 的 例 
子 中 代码 信息 为 DPN_STAT_NR_ERROR， 说 明 初 始 化 存在 错误 ， 选 择 的 从 站 不 包含 在 网 
络 中 。 

4) 如 果 初 始 化 没有 错误 ， 可 以 进行 以 下 测试 ， 比 如 数据 读 入 、 数 据 输出 和 复位 等 。 如 
图 6-50 所 示 。 

完成 通信 所 用 函数 : 

dpn_out_slv( ) : 主 站 向 从 站 输出 数据 

dpn_in_slv( ) : 读 取 从 站 的 输入 数据 

dpn_read_slv( ) : 读 取 主 站 的 输出 数据 

dpn_slv_diag( ) : 读 取 从 站 的 诊断 数据 
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-oly 

Dp-Slaves Start/Stop Mode Window | calls Help 
Strg+o 
dpn_in_slyO … Strg+i 
dpn_read_skO ,,, Strg+tr 














dpn_sly diagO0 ... Strgtd 


Demot 
dpn_read_sys_info0 Strg+s 





dpn_global_ctrIO ,., Strg+g 
dpn_read_cfgO Strg+C 
pa 











|send output data to a DP-Slave 
图 6-50 ”函数 测试 菜单 


dpn_read_sys_info( ) : 读 取 系 统 信息 

dpn_global_ctl( ) : 全 局 控制 

dpn_read_cfg( ) : 读 取 配置 数据 

详细 内 容 请 参考 如 下 手册 : 

QD COMPB e. pdf COM PROFIBUS Manul 2001.4 Siemens。 

@) mn_ncm - pc_0. pdf Advanced PC Configuration 2002. 11 Siemens。 
@) dpn_user manual. pdf。 





6. 13 PROFInet 技术 


PROFInet 技术 是 PROFIBUS 国际 组 织 在 1999 年 开始 发 展 的 新 一 代 通信 系统 ， 是 分 布 式 
自动 化 标准 的 现代 概念 。 它 以 互联 网 和 以 太 网 标准 为 基础 ， 简 单 且 无 须 做 任何 改变 地 将 
PROFIBUS 系统 与 现 有 的 其 他 现场 总 线 系统 集成 ， 这 对 于 满足 从 公司 管理 层 到 现场 层 的 一 致 
性 要 求 是 一 个 非常 重要 的 方面 。 另 外 ， 它 的 重大 贡献 在 于 保护 了 用 户 的 投资 ， 因 为 现 有 系统 
的 部 件 仍 然 可 应 用 到 PROFInet 系统 中 并 不 做 任何 改变 。 


6. 13.1 PROFInet 部 件 模型 


PROFInet 支持 通过 分 布 式 自动 化 和 智能 现场 设备 的 成 套装 备 和 机 器 的 模块 化 。 这 种 工 
艺 模块 化 是 分 布 式 自 动 化 系统 的 关键 特点 ， 它 简化 了 成 套装 备 和 机 器 部 件 的 重复 使 用 和 标准 
化 。 此 外 ， 由 于 模块 可 事先 在 相应 的 制造 厂 内 进行 广泛 的 测试 ， 因 此 显著 地 减少 了 本 地 投 运 
所 需要 的 时 间 。 

1. 工艺 模块 

一 个 自动 化 成 套装 置 或 机 器 的 功能 是 通过 对 机 械 、 电 子 / 电 气 和 控制 逻辑 /软件 规定 的 交 
互 作用 来 体现 的 。 根 据 这 个 基本 原则 ，PROFInet 定义 了 功能 术语 ， 如 “机 械 ”“ 电 气 / 电 
子 ” 和 “控制 逻辑 /软件 ”， 从 而 形成 一 种 工艺 模块 ， 通 过 软件 部 件 对 这 种 工艺 模块 即 
PROFInet 部 件 进行 建 模 。 
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2. PROFInet 部 件 

PROFInet 部 件 代 表 系 统 范围 工程 设计 中 的 一 种 工艺 模块 。 它 将 其 自动 化 功能 封装 在 一 
个 软件 部 件 内 ， 而 且 从 工艺 的 角度 看 ， 它 包含 一 个 与 其 他 部 件 交 互 作用 所 需要 的 变量 。 这 些 
接口 在 PROFInet 的 连接 编辑 器 中 可 以 进行 图 形 化 互 连 。 

3. 使 用 XML 的 部 件 描 述 

PROFInet 部 件 是 用 XML 语言 描述 的 。 由 此 创建 的 XML 文件 包含 关于 PROFTnet 部 件 的 
功能 和 对 象 方面 的 信息 。 在 PROFInet 中 XML 部 件 文件 包含 下 列 数据 : 

1) 作为 一 个 库 元 素 的 部 件 描述 : 部 件 识 别 ， 部 件 名 。 

2) 硬件 描述 ，IP 地 址 的 保存 ， 对 诊断 数据 的 存 取 ， 连 接 的 下 载 。 

3) 软件 功能 描述 : 软件 硬件 分 配 ， 部 件 接 口 ， 变 量 的 特性 及 它们 的 工艺 名 称 、 数 据 、 
类 型 和 方向 (输入 或 输出 ) 。 

4) 部 件 项 目的 存储 地 点 。 

构成 部 件 库 是 为 了 支持 重复 使 用 性 。 

在 PROFInet 中 确定 DCOM (分 布 式 的 COM) 作为 PROFInet 设备 之 间 的 公共 应 用 协议 。 
DCOM 是 COM (部 件 对 象 模型 ) 协议 的 扩展 ， 用 于 网 络 中 分 布 式 对 象 和 它们 的 互 操作 性 。 
存 取 工程 设计 系统 ， 例 如 连接 的 装载 、 诊 断 数据 的 读 取 、 设 备 参 数 化 和 组 态 ， 以 及 连接 的 建 
立 和 部 分 用 户 数据 的 交换 等 ，PROFInet 都 是 通过 DCOM 完成 的 。 

DCOM 不 一 定 必 须 用 于 PROFInet 设备 之 间 的 生产 性 运行 。 用 户 数据 是 通过 DCOM 交换 
还 是 通过 实时 通道 交换 由 用 户 在 工程 设计 系统 中 的 组 态 决定 。 当 设备 正在 启动 通信 时 ， 这 些 
设备 必须 认可 是 否 有 必要 使 用 一 种 有 实时 能 力 的 协议 ， 因 为 在 这 样 的 成 套装 置 或 机 器 模块 之 
间 的 通信 可 能 需要 TCP/IP 和 UDP 不 能 满足 的 实时 条 件 。 

TCP PP 和 DCOM 形成 了 公共 的 “语言 "， 这 种 语言 是 所 有 这 些 设 备 所 使 用 的 ， 并 能 在 
任何 情况 下 用 于 启动 设备 之 间 的 通信 。 优 化 的 通信 通道 用 于 运行 阶段 各 种 参与 设备 之 间 的 实 
时 通信 。 

4. 实时 通信 

对 各 种 TCPZIP 实现 的 分 析 已 揭示 使 用 标准 通信 栈 来 管理 这 些 数 据 包 需要 相当 可 观 的 运 
行 时 间 。 可 以 优化 这 些 运行 时 间 ， 但 所 要 求 的 TCPZIP 栈 不 再 是 标准 产品 而 是 一 种 专用 实 
现 。 使 用 UDP/IP 时 同样 如 此 。 

在 PROFInet 中 为 实时 应 用 创建 了 一 种 有 效 的 解决 方案 ， 这 种 实时 应 用 在 生产 自动 化 中 
是 常见 的 ， 其 刷新 或 响应 时 间 最 少 在 5 ~ 10 ms。 刷 新 时 间 可 理解 为 以 下 过 程 所 经 历 的 时 间 
在 一 台 设 备 应 用 中 创建 一 个 变量 ， 然 后 通过 通信 系统 将 该 变量 发 送 给 一 个 伙伴 ， 其 后 可 在 该 
伙伴 设备 的 应 用 中 再 次 获得 该 变量 。 

为 了 能 满足 自动 化 中 的 实时 要 求 ， 在 PROFInet 中 规定 了 优化 的 实时 通信 通道 一 一 软件 
实时 通道 (SRT 通道 ) ， 它 基于 以 太 网 的 第 2 层 。 这 种 解决 方案 极 大 地 减少 了 通信 栈 上 占用 
的 时 间 ， 从 而 提高 了 自动 化 数据 的 刷新 率 方面 的 性 能 。 一 方面 ， 几 个 协议 层 的 去 除 减 少 了 报 
文 长 度 ; 另 一 方面 ， 在 需要 传输 的 数据 准备 就 绪 发 送 以 及 应 用 准备 就 绪 处 理 之 前 ， 只 需要 较 
少 的 时 间 。 同 时 ， 大 大 地 减少 了 设备 通信 所 需要 的 处 理 器 功能 。 

PROFTnet 不 仅 最 小 化 了 可 编程 控制 器 中 的 通信 栈 ， 而 且 也 对 网 络 中 数据 的 传输 进行 了 
优化 。 经 测量 表明 ， 在 一 个 网 络 负载 很 高 的 切换 网 络 中 ， 以 太 网 上 两 个 站 之 间 的 传输 时 间 最 
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多 为 20 ms。 当 使 用 标准 网 络 部 件 ， 例 如 同时 从 若干 设备 上 装载 数据 期 间 ， 不 可 能 排除 相当 
大 的 网 络 负载 ,为 了 能 在 这 些 情况 下 达到 一 种 最 佳 的 结果 ， 在 PROFInet 中 按照 IEEE 802. 1q 
将 这 些 信 息 包 区 分 为 优先 级 。 设 备 之 间 的 数据 流 由 网 络 部 件 根据 此 优先 级 进行 控制 。 优 先 级 
7 (网 络 控制 ) 用 于 实时 数据 的 标准 优先 级 ， 由 此 也 保证 了 对 其 他 应 用 的 优先 级 处 理 。 例 如 
具有 优先 级 5 是 互联 网 电话 ， 以 及 具有 优先 级 6 是 视频 传输 。 

市 场 上 销售 的 网 络 部 件 和 控制 器 可 用 于 实时 通信 。 当 通过 DCOM 正在 洽谈 最 优化 的 通 
信 通 道 时 ， 切 换 器 就 能 自动 地 得 知 这 些 设备 的 地 址 。 由 此 创建 了 通过 实时 通道 的 后 续 数 据 交 
换 的 基础 。 

PROFInet 规范 以 开放 性 和 一 致 性 为 主导 ， 



































以 微软 OLEACOM/DCOM 为 技术 核心 ， 最 大 限 “0m” | 标准 以 太 网 | + | COMDCOM | + 
度 地 实现 开放 性 和 可 扩展 性 ， 并 向 下 兼容 传统 = 





统 向 着 模块 化 的 方向 跨 进 了 一 大 步 。PROFInet 图 6-51 PROFInet 概念 模型 
的 概念 模型 如 图 6-51 所 示 。 

. 部 件 对 和 象 模 型 ( COM ) 

微软 的 COM 是 面向 对 象 方面 的 进一步 开发 ， 它 允许 基于 预制 部 件 的 应 用 的 开发 。 
PROFInet 使 用 此 类 部 件 模型 。 因 此 PROFInet 对 象 是 为 自动 化 应 用 量 身 定做 的 COM 对 象 。 

如 自动 化 对 象 那样 ，COM 对 象 基本 上 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 接口 : 带 有 方法 的 完好 定义 的 接口 。 

2) 实现 : 定义 的 接口 及 其 语义 的 实现 。 

在 COM 中 ， 定 义 单 个 过 程 内 ， 一 台 设 备 上 的 两 个 过 程 之 间 ， 以 及 不 同 设备 上 的 两 个 过 
程 之 间 的 通信 。 

6. 运行 期 和 工程 设计 中 的 自动 化 对 象 

在 PROFInet 中 使 用 自动 化 对 象 时 ， 一 个 基本 的 区 别 是 工程 设计 系统 对 象 (ES - Object ) 
和 运行 期 系统 对 象 (RT - Object) 。ES - Object 是 RT - Object 在 工程 设计 系统 中 的 代表 。 基 
本 思想 是 : 工程 设计 系统 中 的 一 个 对 象 正 好 指定 给 运行 期 系统 的 一 个 RT - Object， 即 一 一 对 
应 。 这 样 两 种 对 象 模型 也 彼此 协调 。 因 此 ， 在 工程 设计 系统 和 运行 期 系统 之 间 无 须 做 什么 耗 
费 精力 的 实现 和 映像 操作 。 


6. 13. 2 PROFInet 运行 期 


























PROFInet 运行 期 方案 基于 PROFInet 部 件 模型 。 它 制定 了 一 种 建立 于 以 太 网 之 上 的 、 开 
放 的 、 面 向 对 象 的 通信 理念 。TCP/IP 或 一 条 专用 的 实时 通道 可 用 于 通信 。 该 标准 通信 通过 
TCPZP 和 DCOM 布线 协议 运行 。 通 过 此 通道 ， 可 表达 所 有 的 IT 功能 。 此 通道 允许 从 ERP/ 
MES 层 到 现场 层 的 纵向 集成 ， 还 可 用 于 项 目 计划 和 诊断 。 

1. 自动 化 部 件 

PROFInet 运行 期 方案 定义 了 必要 的 功能 和 服务 ， 这 些 功 能 和 服务 正 是 协调 运行 的 自动 
化 部 件 为 了 完成 自动 化 任务 而 必须 执行 的 。 

每 台 PROFInet 设备 有 各 自 的 、 产 品 专用 的 内 部 结构 (体系 结构 、 运 行 系统 和 编程 ) 。 
但 是 ， 从 外 部 看 ， 所 有 的 PROFInet 设备 行为 都 是 相同 的 方式 ， 而 且 总 是 可 视 为 一 组 自动 化 
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对 象 ， 就 好 似 带 有 COM 接口 的 COM 对 象 。 

只 要 PROFInet 对 象 的 印象 对 外 部 保持 为 可 视 ， 就 允许 每 种 实现 。 另 外 ， 如 果 它 是 一 台 
具有 固定 功能 的 自动 化 设备 (如 阀门 、 驱 动 器 、 现 场 设备 、 执 行 器 、 传 感 器 或 者 制造 商 提 
供 的 成 品 ) 或 自由 可 编程 部 件 (PLC、PC 或 由 用 户 组 态 或 编程 以 完成 一 个 特定 应 用 中 的 特 
殊 任务 ) ， 则 它 就 没有 意义 。 

2. 使 用 TCP/IP 的 标准 通信 

PROFInet 使 用 以 太 网 和 TCP/AIP 协议 作为 通信 基础 。TCP/IP 是 开 领域 关于 通信 协议 方 
面 的 事实 上 的 标准 。 但 是 ， 对 于 不 同 应 用 的 互 操作 性 ， 这 还 不 足以 在 设备 上 建立 一 个 基于 
TCP/AIP 的 公共 的 通信 和 通道。 事实 是 ，TCP/IP 只 提供 了 基础 ， 用 于 以 太 网 设备 通过 面向 连接 
和 安全 的 传输 通道 在 本 地 和 分 布 式 网 络 中 进行 数据 交换 。 在 较 高 层 上 则 需要 其 他 的 规范 和 协 
议 ， 亦 称 为 应 用 层 协 议 ， 而 不 是 TCPZPP。 那 么 ,在 设备 上 使 用 相同 的 应 用 层 协议 时 ， 只 能 
保证 互 操作 性 。 典 型 的 应 用 层 协 议 有 SMTP (用 于 电子 邮件 ) 、FTP (用 于 文件 传输 ) 和 HT- 
TP (用 于 互联 网 ) 。 

PROFTnet 包含 以 下 三 个 方面 : 

1) 为 基于 通用 对 象 模型 (COM) 的 分 布 式 自动 化 系统 定义 了 体系 结构 。 

2) 进一步 指定 了 PROFIBUS 和 国际 开 标准 以 太 网 之 间 的 开放 和 透明 通信 。 

3) 提供 了 一 个 独立 于 制造 商 ， 包 括 设备 层 和 系统 层 的 完整 系统 模型 。 

以 上 充分 考虑 到 PROFIBUS 的 需求 和 条 件 ， 以 保证 PROFIBUS 和 PROFInet 之 间 具 有 最 
好 的 透明 性 。 







































































6. 13. 3 ”PROFInet 的 网 络 结构 


PROFInet 可 以 采用 星 形 结构 、 树 形 结构 、 总 线形 结构 和 环形 结构 ( 宛 余 )。 
PROFInet 系统 结构 如 图 6-52 所 示 。 









































图 6-52 ”PROFInet 的 系统 结构 




















从 图 6-52 中 可 以 看 到 ，PROFInet 技术 的 核心 设备 是 代理 设备 。 代 理 设备 负责 将 所 有 的 
PROFIBUS 网 段 、 以 太 网 设备 以 及 DCS、PLC 等 集成 到 PROFInet 系统 中 。 代 理 设备 完成 
COM 对 象 之 间 的 交互 。 代 理 设备 将 所 挂 接 的 设备 抽象 成 COM 服务 器 ， 设 备 之 间 的 交互 变 成 
COM 服务 器 之 间 的 相互 调用 。 这 种 方法 的 最 大 优点 是 可 扩展 性 好 ， 只 要 设备 能 够 提供 符合 
PROFInet 标准 的 COM 服务 器 ， 该 设备 就 可 以 在 PROFInet 系统 中 正常 运行 。 

PROFInet 提供 了 一 个 在 PROFTnet 环境 下 协调 现 有 PROFIBUS 和 其 他 现场 总 线 系 统 的 模 
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型 。 这 表示 ， 可 以 构造 一 个 由 现场 总 线 和 基于 以 太 网 的 子 系统 任意 组 合 的 混合 系统 。 由 此 ， 
从 基于 现场 总 线 的 系统 向 PROFInet 技术 的 连续 转换 是 可 行 的 。 





6. 13.4 ”PROFInet 与 OPC 的 数据 交换 


PROFInet 和 OPC 在 DCOM 中 享有 相同 的 技术 基础 ， 这 就 导致 了 系统 的 不 同 部 分 之 间 数 
据 通信 用 户 的 友好 性 。 

OPC 是 自动 化 技术 中 基于 Windows 应 用 程序 之 间 进 行 数据 交换 的 一 种 广泛 使 用 的 接口 。 
OPC 为 多 制造 商 站 及 它们 的 内 部 链接 之 间 提 供 了 一 种 无 须 编程 的 灵活 性 选择 。 

1. OPC DA 

OPC DA (数据 存 取 ) 是 一 种 工业 标准 ， 它 规定 了 一 套 从 测量 和 控制 设备 中 存 取 实时 数 
据 的 应 用 接口 、 查 找 OPC 服务 器 的 接口 和 浏览 服务 器 名 空间 的 接口 。 

2. OPC DX 

OPC DX (数据 交换 ) 定义 了 不 同 品牌 和 类 型 的 控制 系统 之 间 相 同 层 上 的 非 时 间 苛 求 的 
用 户 数 据 的 高 层 交 换 ， 例 如 PROFTnet 和 CIP 之 间 的 数据 交换 。 但 是 ，OPC DX 不 允许 对 一 个 
不 同系 统 的 现场 层 直 接 存 取 。 

OPC DX 是 OPC DA 规范 的 扩展 ， 它 定义 了 一 组 标准 化 的 接口 ， 用 于 数据 的 互 操作 性 交 
换 和 以 太 网 上 服务 器 与 服务 器 之 间 的 通信 。 在 运行 期 间 OPC DX 启动 服务 器 与 服务 器 之 间 的 
通信 扩展 了 数据 存 取 ， 这 种 通信 独立 于 以 太 网 中 实际 支持 的 实时 应 用 协议 。 因 此 ，OPC DX 
服务 器 支持 的 连接 的 管理 和 远程 配置 是 可 行 的 。 

OPC DX 不 像 PROFInet 那样 是 面向 对 象 的 ， 而 是 面向 标签 的 ， 即 自动 化 对 象 不 作为 
COM 对 象 而 作为 (Tag. ) 名 存在 。 

OPC DX 对 以 下 方面 特别 有 用 : 

1) 用 户 和 系统 集成 商 : 要 集成 不 同 制造 商 的 设备 、 控 制 系统 和 软件 ， 对 多 制造 商 系统 
的 共同 使 用 的 数据 实现 存 取 。 

2) 制造 商 : 要 提供 根据 开放 的 工业 标准 制造 的 产品 ， 上 有 具备 互 操作 性 和 数据 交换 能 力 。 

3. OPC DX 和 PROFInet 

开发 OPC DX 的 目的 是 使 得 各 种 现场 总 线 系统 和 基于 以 太 网 的 通信 协议 之 间 最 低 限度 的 
互 操作 性 ， 而 无 须 折 中 各 种 技术 的 集成 。 

为 了 获得 对 其 他 系统 领域 的 开放 链接 ， 在 PROFInet 中 集成 了 OPC DX， 从 而 实现 了 以 下 
几 个 方面 ; 

1) 每 个 PROFInet 节点 可 编 址 为 一 个 OPC 服务 器 ， 因 为 基本 性 能 已 经 以 PROFInet 运行 
期 实现 的 形式 而 存在 。 

2) 每 个 OPC 服务 器 可 通过 一 个 标准 的 适配器 作为 PROFInet 节点 运行 。 这 是 通过 
Objectizer 部 件 实现 的 ， 该 部 件 以 PC 中 的 一 个 OPC 服务 器 为 基础 实现 PROFInet 设备 。 该 部 
件 只 需 实现 一 次 ， 然 后 可 用 于 所 有 的 OPC 服务 器 。 

PROFInet 的 功能 远 比 OPC 的 功能 强大 。PROFInet 提供 了 自动 化 解决 方案 所 需要 的 实时 
能 力 。 男 外 ，OPC 提供 了 更 高 等 级 的 互 操作 性 。 
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6. 14 ” PROFIBUS 控制 系统 的 集成 技术 


6. 14.1 PROFIBUS 控制 系统 的 构成 
PROFIBUS 控制 系统 主要 包括 以 下 三 部 分 。 





1. 一 类 主 站 

一 类 主 站 指 PC、PLC 或 可 作 一 类 主 站 的 控制 器 ， 由 它 完成 总 线 通 信 控 制 与 管理 。 

2. 二 类 主 站 

二 类 主 站 包括 操作 员工 作 站 、 编 程 器 和 操作 员 接 口 等 ， 完 成 各 站 点 的 数据 读 写 、 系 统 配 
置 和 故障 诊断 等 。 

3. 从 站 


1) PLC (智能 型 IO) 。PLC 自身 有 程序 存储 ，PLC 的 CPU 部 分 执行 程序 并 按 程序 指令 
驱动 LO。 作为 PROFIBUS 主 站 的 一 个 从 站 ,在 PLC 存储 器 中 有 一 段 特定 区 域 作 为 与 主 站 通 
信 的 共享 数据 区 ， 主 站 可 通过 通信 间接 控制 从 站 PLC 的 0。 

2) 分 散 式 VO。 通常 由 电源 部 分 、 通 信 适 配器 部 分 和 接线 端子 部 分 组 成 。 分 散 式 IO 
不 具有 程序 存储 和 程序 执行 的 功能 ， 通 信 适 配器 接收 主 站 指令 ， 按 主 站 指令 驱动 IO， 并 将 
LO 输入 及 故障 诊断 等 信息 返回 给 主 站 。 通 常 分 散 式 LO 由 主 站 统一 编 址 ， 这 样 在 主 站 编程 
时 ， 使 用 分 散 式 0 与 使 用 主 站 的 IO 没有 什么 区 别 。 

3) 驱动 器 、 传 感 器 和 执行 机 构 等 现场 设备 。 带 PROFIBUS 接口 的 现场 设备 ， 可 由 主 站 
在 线 完成 系统 配置 、 参 数 修改 和 数据 交换 等 功能 。 至 于 哪些 参数 可 进行 通信 以 及 参数 格式 由 
PROFIBUS 行规 规定 。 
































6. 14. 2” PROFIBUS 控制 系统 的 配置 


1. 按 现场 设备 类 型 配置 

根据 现场 设备 是 否 具 有 PROFIBUS 接口 ，PROFIBUS 控制 系统 配置 可 分 为 3 种 模式 。 

(1) 总 线 接口 型 

现场 设备 不 具有 PROFIBUS 接口 ， 采 用 分 散 式 0 作为 总 线 接口 与 现场 设备 连接 。 这 种 
模式 在 现场 总 线 技术 应 用 初期 应 用 较 广 。 如 果 现 场 设备 能 分 组 ， 组 内 设备 相对 集中 ， 这 种 模 
式 会 更 好 地 发 挥 现场 总 线 技术 的 优点 。 

(2) 单一 总 线 型 

现场 设备 都 具有 PROFIBUS 接口 ， 这 是 一 种 理想 情况 。 可 使 用 现场 总 线 技术 ， 实 现 完全 
的 分 布 式 结构 ， 可 充分 获得 这 一 先进 技术 所 带 来 的 利益 。 
(3) 混合 型 
这 是 一 种 相当 普遍 的 情况 。 部 分 现场 设备 具有 PROFIBUS 接口 ， 这 时 应 用 PROFIBUS 现 
场 设 备 加 分 散 式 VO 混合 使 用 的 方法 。 无 论 是 旧 设 备 改造 还 是 新 建 项 目 ， 希 望 全 部 使 用 具备 
PROFIBUS 接口 现场 设备 的 场合 不 多 ， 分散 式 IO 可 作为 通用 的 现场 总 线 接口 ， 是 一 种 灵活 
的 集成 方案 。 
378 



























































2. 按 实际 应 用 需要 配置 

根据 实际 需要 及 经 费 情况 ,通常 有 如 下 几 种 结构 类 型 . 

1) 以 PLC 或 控制 器 作为 一 类 主 站 ， 不 设 监控 站 ， 但 调试 阶段 配置 一 台 编 程 设 备 。 
这 种 结构 类 型 中 ，PLC 或 控制 器 完成 总 线 通 信 管 理 、 从 站 数据 读 写 和 从 站 远程 参数 化 
工作 。 

2) 以 PLC 或 控制 器 作为 一 类 主 站 ， 监 控 站 通过 串口 与 PLC 一 对 一 连接 。 这 种 结构 类 型 
中 ， 监 控 站 不 在 PROFIBUS 网 上 ,不 是 二 类 主 站 ,不 能 直接 读 取 从 站 数据 或 完成 远程 参数 化 
工作 。 监 控 站 所 需 的 从 站 数据 只 能 从 PLC 或 控制 器 中 读 取 。 

3) 以 PLC 或 其 他 控制 器 作为 一 类 主 站 ， 监 控 站 作为 二 类 主 站 连接 在 PROFIBUS 总 线 
上 。 这 种 结构 类 型 中 ， 监 控 站 完成 远程 编程 、 参 数 化 以 及 在 线 监控 功能 。 

4) 使 用 PC 加 PROFIBUS 网 络 接口 卡 作 为 一 类 主 站 ， 监 控 站 与 一 类 主 站 一 体 化 。 这 是 一 种 
低 成 本 方案 , 但 PC 应 选用 具有 高 可 靠 性 、 能 长 时 间 连 续 运 行 的 工业 PC。 这 种 结构 类 型 中 ，PC 
故障 将 导致 整 个 系统 瘫痪 。 通 信和 模板 厂商 通常 只 提供 一 个 模板 的 驱动 程序 ， 总 线 控制 程序 、 从 站 
控制 程序 和 监控 程序 可 能 需要 由 用 户 自己 开发 ， 开 发 的 工作 量 可 能 会 比较 大 。 

5) 紧凑 式 PC (Compact Computer) + PROFIBUS 网 络 接口 卡 + Soft PLC 的 结构 形式 。 
如 果 将 上 述 方案 中 的 PC 换 成 一 台 紧 凑 式 PC， 系 统 可 靠 性 将 大 大 增强 。 该 结构 形式 要 求 它 的 
软件 完成 如 下 功能 : 
支持 编程 ， 包 括 主 站 应 用 程序 的 开发 、 编 辑 和 调试 。 

@ 执行 应 用 程序 。 

@) 通过 PROFIBUS 接口 对 从 站 的 数据 读 写 。 

@ 从 站 远程 参数 化 设置 。 

@) 主 - 从 站 故障 报警 与 记录 。 

@) 图 形 监控 画面 设计 、 数 据 库 建立 等 监控 程序 的 开发 与 调试 。 

Q@ 设备 组 态 、 在 线 图 形 监控 、 数 据 存 储 与 统计 和 报表 等 功能 。 

Soft PLC 是 将 通用 型 PC 改造 成 一 台 由 软件 〈 软 逻辑 ) 实现 的 PLC， 这 种 软件 将 PLC 的 
编程 及 应 用 程序 运行 功能 、 操 作 员 监控 站 的 图 形 监 控 开 发 、 在 线 监控 功能 集成 到 一 台 紧 凑 式 
PC 上 ， 形 成 一 个 PLC 与 监控 站 一 体 的 控制 器 工作 站 。 这 种 产品 结合 现场 总 线 技术 将 有 很 好 
的 发 展 前 景 。 

6) 充分 考虑 未 来 扩展 需要 ， 如 增加 几 条 生产 线 和 扩展 出 几 条 DP 网 络 ， 车 间 要 增加 几 
个 监控 站 等 ， 因 此 采用 两 级 网 络 结构 。 


6. 14. 3 ”PROFIBUS 系统 配置 中 的 设备 选 型 


目前 国内 外 生产 PROFIBUS 产品 的 公司 有 很 多 家 ， 下 面 以 Siemens 公司 的 PROFIBUS 产 
品 为 例 ， 介 绍 PROFIBUS 系统 配置 及 设备 选 型 。 

1. 主 站 的 选择 

(1) 选择 PLC 作为 一 类 主 站 

CPU 带 内 置 PROFIBUS 接口 : 这 种 CPU 通常 具有 一 个 PROFIBUS DP 和 一 个 MPI 接口 。 

PROFIBUS 通信 人 处理 器 : CPU 不 带 PROFIBUS 接口 ， 需 要 配置 PROFIBUS 通信 处理 器 
模块 。 
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1) IM308 - C 接口 模块 。 

@ 用 于 SIMATIC S5 -115U/AH 至 SIMATIC S5 -155H， 此 模块 只 占 一 槽 。 

@ 作为 主 站 ，IM308 - C 接口 模块 管理 PROFIBUS -DP 数据 通信 ， 可 连接 多 达 122 个 从 
站 ， 如 ET200 系列 分 散 型 WO 或 S5 -95UZDP。 

@) 可 作为 从 站 ， 与 主 站 交换 数据 。 

@ 数据 传输 速率 ; 9. 6 kbit/s ~ 12 Mbit/s。 

2) CP5431 FMS/DP 通信 处 理 器 。 

G@ CP5431 FMSZDP 通信 处 理 器 模块 可 以 将 SIMATIC S5 -115U 至 SIMATIC S5 - 155U 连 
接 到 PROFIBUS 上 ， 该 模块 作为 主 站 ， 符 合 EN50170， 具 有 FMS、DP 和 FDL 通信 协议 。 

@ CP5431 FMS/DP 通信 人 处理 器 模块 可 插入 SIMATIC S5 系统 ， 占 单 横 。 

@) 数据 传输 速率 : 9. 6 kbit/s ~1.5 Mbit/s。 

3) CP342 -5 通信 处 理 器 。 

Q CP342 -5 通信 处 理 器 用 于 S7 - 300 系列 ， 可 以 将 S7 - 300 连接 到 PROFIBUS - 
DP 上 。 

@) CP342 -5 通信 处 理 器 可 用 作 主 站 或 从 站 ， 符 合 EN50170 标准 。 

@) PLC 与 PLC 通信 支持 SEND/RECEIVE 接口 ， 也 支持 S7 - Function。 

@ 作为 主 站 ， 最 多 可 带 125 个 从 站 。 

@ 数据 传输 速率 : 9. 6 kbit/s ~1.5 Mbit/s。 

4) CP443 -5 通信 人 处 理 器 。 

(QD CP443 -5 通信 处 理 器 用 于 S7 - 400, 将 S7 - 400 PLC 连接 到 PROFIBUS - DP/ 
FMS 上 。 

@) CP443 -5 通信 处 理 器 可 用 作 主 站 或 从 站 ， 符 合 EN 50170 标准 ， 提 供 的 通信 功能 
括 FMS、DP、S7、SEND/RECEIVE。 

@) 数据 传输 速率 : 9. 6 kbit/s ~ 12 Mbit/s。 

5) IF964 - DP 接口 子 模块 。 

G@ IF964 - DP 接口 子 模块 用 于 SIMATIC M7 系列 ， 可 以 将 M7 系列 处 理 器 连接 到 PROFT- 
BUS -DP 上 。 

@) 用 于 M7 -300 插入 EXM378 -273 扩展 模块 中 ， 用 于 M7 -400 插入 CPU、FM456 -4、 
EXM478 扩展 模块 中 。 

@) 数据 传输 速率 ; 9. 6 kbit/s ~ 12 Mbit/s。 

(2) 选择 PC 加 网 络 接口 卡 作为 一 类 主 站 

PC 加 PROFIBUS 网 络 接口 卡 可 作为 主 站 ， 这 类 网 卡 具 有 了 PROFIBUS - DPAPAAFMS 接口 。 
选择 与 网 卡 配 合 使 用 的 软件 包 ， 软 件 功能 决定 PC 作为 一 类 主 站 还 是 只 作 编 程 监控 的 二 类 

1) CP$411 、CP5511 、CP5611 网 卡 。CP5X11 自身 不 带 微 处 理 器 ，CP5411 是 短 ISA 卡 ， 
CP5511 是 TYPE IL PCMCIA 卡 ，CP5611 是 短 PCI 卡 。CP5X11 可 运行 多 种 软件 包 ,，9 针 D 型 
插头 可 成 为 PROFIBUS - DP 或 MPI 接口 。 

2) CP5412 通信 处 理 器 。 

Q@ 用 于 PG 或 AT 兼容 机 ，ISA 总 线 卡 ，9 针 D 型 接口 。 
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@) 具有 DO0S、Windows98 、WindowsNT 和 UNIX 操作 系统 下 的 驱动 软件 包 。 

@) 支持 FMS、DP、FDL、S7 Function 和 PG Function 。 

@ 具有 C 语言 接口 (C 库 或 DLL) 。 

@) 数据 传输 速率 : 9. 6 kbit/s ~ 12 Mbit/s。 

另外 ， 还 有 CP5613 PCI 卡 。 

2. 从 站 的 选择 

根据 实际 需要 ， 选 择 带 PROFIBUS 接口 的 分 散 式 IO、 传 感 器 和 驱动 器 等 从 站 。 从 站 性 
能 指标 要 首先 满足 现场 设备 控制 需要 ， 再 考虑 PROFIBUS 接口 问题 ， 如 从 站 不 具备 PROFT- 
BUS 接口 可 考虑 分 散 式 0 方案 

(1) 分 散 式 IO 

1) ET200M。 

Q) ET200M 是 一 种 模块 式 结构 的 远程 IO 站 。 

@ ET200M 远程 VO 站 由 IM153 PROFIBUS - DP 接口 模块 、 电 源 和 各 种 IO 模块 组 成 。 

@) ET200M 远程 VO 可 使 用 S7 -300 系列 所 有 IO 模块 ，SM321/322/323/331/332/334、 
EX、FM350 -1/351/352/353/354。 

@ 最 多 可 扩展 8 个 IO 模块 。 

G) ET200 最 多 可 提供 的 VO 地 址 为 : 128 字 节 输入 /128 字 节 输出 。 

@ 防护 等 级 IP20。 

《oO 最 大 数据 传输 速率 : 12 Mbit/s。 

(@) 具有 集中 和 分 散 式 的 诊断 数据 分 析 。 

2) ET200L。 

QD ET200L 是 小 型 固定 式 IO 站 。 

@) ET200L 由 端子 模块 和 电子 模块 组 成 。 端 子 模块 由 电源 及 接线 端子 组 成 ， 电 子 模块 由 
通信 部 分 及 各 种 类 型 的 VO 部 分 组 成 。 

@) 可 选择 各 种 DC 24 V 开关 量 输入 、 输 出 及 混合 输入 /输出 模块 ， 包括 16DI、16DO、 
32DI、32DO 和 16DLDO。 

(@) ET200L 具有 集成 的 PROFIBUS - DP 接口 。 

@) 防护 等 级 IP20。 

(@ 最 大 数据 传输 速率 : 1. 5 Mbit/s。 

@ 具有 集中 和 分 散 式 的 诊断 数据 分 析 。 

(@ ET200L -SC 是 可 扩展 的 ET200L， 由 TB16SC LO 16 个 IO 通道。 这 16 
个 通道 可 按 8 组 自由 组 态 ， 即 由 几 个 微型 IO 模块 组 成 ， 每 个 微型 0 模块 可 以 是 2DI、 
2D0O、1AI 或 1AO。 

3) ET200B。 

G@ ET200B 是 小 型 固定 式 LO 站 。 

@) ET200B 由 端子 模块 和 电子 模块 组 成 。 端 子 模块 由 电源 、 通 信 口 及 接线 端子 组 成 ， 电 
子 模块 由 各 种 类 型 的 I/O 部 分 组 成 。 

@) 可 选择 DC 24 V 螺钉 端子 模块 、DC 24 V 弹簧 端子 模块 、AC120 V/230V 螺钉 端子 模 
块 及 用 于 模拟 量 的 弹簧 端子 模块 。 
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@ 各 种 DC 24 V 开关 量 输 入 、 输 出 及 混合 输入 /输出 模块 ， 包 括 16DI、16DO 、32DI、 
32DO、16DLA16DO、24DIA8DO、8DI/8DO 和 8DO; 各 种 AC 120 V/230V 开关 量 输入 、 输 出 
及 混合 输入 /输出 模块 ,包括 16DI、16DO、32DI、32DO、16DO 和 8DI/8DO; 各 种 模拟 量 输 
入、 输出 及 混合 输入 /输出 模块 ， 包 括 4/8AI、4AI 和 4AO。 

G@) ET200B 具有 集成 的 PROFIBUS - DP 接口 。 

@) 防护 等 级 IP20。 

Q@ 最 大 数据 传输 速率 为 12 Mbit/s。 

具有 和 集中 和 分 散 式 的 诊断 数据 分 析 。 

4) ET200C。 

QD ET200C 是 小 型 固定 式 IO 站 。 

@ 具有 高 防护 等 级 IP66167,“UL50，type 4” 认 证 。 

@ ET200C 具有 PROFIBUS - DP 接口 。 

@ 各 种 DC 24V 开关 量 输入 、 输 出 及 混合 IO 模块 ,包括 16DLDO、8DI 和 8DO; 各 种 
模拟 量 输入 、 输 出 及 混合 IO 模拟 ， 包 括 4/8AI、4AI 和 4AO。 

@) 最 大 数据 传输 速率 : 开关 量 输入 输出 时 ， 为 12 Mbit/s; 模拟 量 LO 时 ,为 1.5 Mbit/s。 

5) ET200X。 

Q@ ET200X 是 一 种 紧凑 式 结构 的 分 散 式 LO 站， 设计 保护 等 级 为 IP65， 模 块 化 结构 。 

@) ET200X 由 一 个 基本 模块 和 若干 扩展 模块 组 成 ， 最 多 可 带 7 个 扩展 模块 。 

@) 两 种 基本 模块 : 8DL/DC 24V，4DOZDC 24 V/2 A。 

@ 扩展 模块 : 4DL/DC 24 V、8DL/DC 24 V、4DO/DC 24 V/2 A、4DO/DC 24 V/0.5 A、 
2ALL+10V、2ALL+ 上 20 mA、 2A1/420 mA、 2AL/RTD/PT100、2A0/ + 10V、2A0/ + 20 mA、 
2A0/420 mA。 

() EM300DS 和 EM300RS 扩展 模块 ， 适 用 于 开关 和 保护 任何 AC 负载 ， 主 要 用 于 标准 电 
动机 ， 最 大 功率 可 达 5.5 kW/AC 400 V。EM300DS 用 于 直接 起 动 器 ，EM300RS 用 于 反 转 起 
动 器 ， 范 围 为 0.06 ~5.5 kW。 

(@ PROFIBUS - DP 接口 数据 传输 速率 可 达 12 Mbit/s， 因 此 ET200X 可 用 于 对 时 间 要 求 高 
的 高 速 机 械 场 合 。 由 于 电动 机 起 动 器 模块 辅助 供电 电源 是 分 别提 供 的 ， 因 此 很 容易 实现 紧急 
停止 。 

6) ET200U。 

QD ET200U 是 模块 化 ZO 从 站 。 

@@ ET200U 由 IM318 - B/C 通信 接口 模块 和 最 多 可 达 32 个 S5 - 100U 各 种 VO 模块 
组 成 。 

@ IM318 -B 具有 PROFIBUS -DP 接口 ,符合 EN 50170。 数 据 传输 速率 为 9. 6 kbit/s ~ 
1.5 Mbit/s， 可 自动 按 主 站 调整 速率 。 

@ IM318 -C 具有 PROFIBUS -DP/FMS 接口 ,符合 EN 50170。 数 据 传 输 速率 为 9. 6 kbit/s 
~1.5 Mbit/s， 可 自动 按 主 站 调整 速率 。 

(2) PLC 作为 从 站 一 一 智能 型 VO 从 站 

1) CPU215 -2DP。 

@ CPU215 -2DP 是 一 种 带 内 置 PROFIBUS - DP 接口 的 S7 -200 系列 PLC， 是 一 种 固定 
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式 小 型 PLC。 

@) CPU215 -2DP 只 作为 从 站 ,最 大 数据 传输 速率 在 开关 量 输入 输出 时 为 12 Mbit/s。 

@) CPU215 -2DP 本 机 有 14DIA10DO; 可 扩展 62DIA58DO 或 12AL/4AO0。 

@ 编程 软件 : STEP 7 Micro。 

2) CPU315 -2DP。 

@ CPU315 -2DP 是 一 种 带 内 置 PROFIBUS - DP 接口 的 S7 -300 系列 PLC 处 理 器 ， 是 一 
种 模块 式 中 小 型 PLC。 

@) 具有 PROFIBUS - DP 接口 ,符合 EN 50170 ， 可 设置 成 主 站 或 从 站 。 

@ 数据 传输 速率 为 9. 6 kbit/s ~ 12 Mbit/s。 

@ 最 大 IO 规模 : DILDO: 1024; ALILAO: 128。 

@) 编程 软件 STEP 7 Basic。 

3) S7 -300 +CP342 -5。 

Q CP342 -5 通信 处理 器 用 于 S7 - 300 系列 ， 可 将 S7 - 300 PLC 连接 到 PROFIBUS - 
DP 上 。 

@ CP342 -5 通信 处 理 器 符合 EN 50170， 可 设置 成 主 站 或 从 站 。 

@) PLC 与 PLC 通信 支持 SEND/RECEIVE 接口 ， 也 支持 S7 Function。 

@ 数据 传输 速率 为 9. 6 kbit/s ~1.5 Mbit/s。 

(3) DP/PA 耦合 吉 和 链接 器 

如 果 使 用 PROFIBUS - PA， 可 能 会 使 用 DP 到 PA 扩展 的 方案 ， 这 样 ， 需 选用 DP/PA 三 
合 器 和 链接 器 。 

1) IM157 DP/PA Link。IM157 DP/PA Link 可 连接 5 个 Ex 本 质 安全 DP/PA Coupler， 即 
可 扩展 5 条 Ex 本 质 安全 PA 总 线 ; 或 者 2 个 非 本 质 安全 DP/PA Coupler， 即 可 扩展 2 条 非 本 
质 安全 PA 总 线 。 

2) DPZPA Coupler 实现 DP 到 PA 电气 性 能 转换 ， 其 外 形 结构 与 S7 -300 兼容 。 

(4) CNC 数控 装置 

1) SINUMERIK 840D。SINUMERIK 840D 是 一 种 高 性 能 数字 系统 ， 用 于 模具 和 工具 制 
造 、 复 杂 的 大 批量 生产 以 及 加 工 中 心 。SINUMERIK 840D 可 连接 如 下 部 件 ， MMSC 机 器 控制 
面板 和 操作 员 面 板 、S7 -300 IO 模块 、SIMODRIVE 611 数字 变频 系统 、 编 程 设备 、CNC 快 
速 输入 /输出 和 手持 式 控制 单元 。 

SINUMERIK 840D 装置 的 NCU 中 有 集成 的 CPU315 -2DP， 可 与 PROFIBUS - DP 直接 
连接 。 

2) SINUMERIK 840C/IM382 - N/IM392. N。 

Q) SINUMERIK 840C 模块 化 系统 适 于 车 间 和 自动 化 制造 。 

@) SINUMERIK 840C 使 用 IM382 - N、IM392 - N PROFIBUS - DP 接口 模块 与 PROFIBUS 
连接 。 

@) IM382 -N 模块 搬入 SINUMERIK 840C 中 央 人 处理 器 ， 作 为 PROFIBUS - DP 从 站 ， 最 大 
有 32 字 节 的 VO 信息 传输 ， 数 据 传输 速率 为 1. 5 Mbit/s。 

由 IM392 -N 模块 插入 SINUMERIK 840C 中 央 处 理 器 ， 作 为 PROFIBUS - DP 主 站 或 从 
站 ， 作 为 主 站 最 多 可 连接 32 个 从 站 ， 每 个 从 站 最 大 有 32 字 节 的 VO 信息 传输 ， 数 据 传输 速 
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率 为 1.5 Mbit/s。 
(5) SIMODRIVER 传 感 需 一 一 具有 PROFIBUS 接口 的 绝对 值 编码 需 
SIMODRIVER 传感器 是 装 有 光电 旋转 编码 器 的 传感器 ， 用 于 测量 机 械 位 移 、 角 度 以 及 








速度 。 
PROFIBUS 绝对 值 编 码 器 可 作为 从 站 通过 PROFIBUS 接口 与 主 站 连接 ， 可 与 PROFIBUS 
上 的 数字 式 控 制 器 、PLC 、 驱 动 器 和 定位 显示 器 一 起 使 用 。PROFIBUS 绝对 值 编 码 器 通过 主 
站 完成 远程 参数 配置 ， 如 分 辨 率 、 零 偏 置 和 计算 方向 等 。 

防护 等 级 可 达 IP65 ， 数 据 传输 速率 可 达 12 Mbit/s。 

(6) 数字 直流 驱动 器 6RA24/CB24 

数字 直流 驱动 器 6RA24/CB24 是 三 相交 流 电源 供电 、 数 字 式 小 型 直流 驱动 装置 ， 可 用 于 
直流 电 枢 或 磁场 供电 ， 完 成 直流 电动 机 的 速度 连续 调节 。 

使 用 CB24 通信 模块 可 将 6RA24 连接 到 PROFIBUS - DP 上， 数据 传 输 速率 可 达 1. 5 Mbit/s。 

3. 二 类 主 站 

二 类 主 站 主要 用 于 完成 系统 各 站 的 系统 配置 、 编 程 、 参 数 设 定 、 在 线 检测 、 数 据 采集 与 
存储 等 功能 。 

(1) 以 PC 为 主机 的 编程 终端 及 监控 操作 站 

1) 主机 。 具 有 AT 总 线 、MICRO DOSZWindows 的 PC 、 笔 记 本 式 计算 机 、 工 业 计 算 机 均 
可 配置 成 PROFIBUS 的 编程 、 监 控 和 操作 工作 站 。 西 门 子 公司 为 其 自动 化 系统 专门 设计 提供 
了 紧凑 结构 工业 级 工作 站 ， 即 PG。 

PG720 是 一 种 紧凑 型 笔记 本 式 计算 机 ， 有 一 个 集成 的 PROFIBUS - DP 接口 ， 数 据 传输 
速率 为 1. 5Mbit/s。 和 其 他 笔记 本 式 计算 机 一 样 ， 配 合 使 用 CP5511 TYPE II PCMCIA 卡 可 连 
接 到 PROFIBUS - DP 上 ， 数 据 传输 速率 为 12 Mbit/s， 通 常 配 置 STEP 7 编程 软件 包 作为 便携 
式 编程 设备 使 用 。 

PG740 是 一 种 工业 级 紧凑 式 便携 式 编程 设备 ， 具 有 COML 、MPI、COM2 、LTP1 接口 ， 
并 有 扩展 槽 (2 个 PCIAISA、1 个 PCMCIA/ 卫 )。PG740 有 一 个 集成 的 PROFIBUS -DP 接口 ， 
数据 传输 速率 为 1. 5 Mbit/s。 应 用 CP5411 (ISA)、CP5511 (PCMCIA)、CP5411 (PCI) 或 
CP5412 (A2) (ISA) 可 连接 到 PROFIBUS - DP 上。 配置 STEP 7 编程 软件 包 可 作为 编程 设 
备 使 用 。 

PG760 是 一 种 功能 强大 的 台式 计算 机 ， 与 通常 的 AT/Micro DOS/Windows PC 兼容 。 
PG760 有 集成 的 MPI 接口 ， 应 用 CP5411、CP5611 或 CP5412 (A2) 网 卡 可 连接 到 PROFI- 
BUS -DP 上。 配置 STEP 7 编程 软件 包 可 作为 编程 设备 使 用 。 使 用 PG760 及 AT/Microsoft 
DOSZWindows PC 通常 还 要 配置 WinCC 等 软件 包 作 为 监控 操作 站 使 用 。 

2) 网 卡 或 编程 接口 。CP5X11 自身 不 带 微 处 理 器 ，CP5411 是 短 ISA 卡 ，CP5511 是 
TYPE I PCMCIA 卡 ，CP5611 是 短 PCI 卡 。 

CP5X11 可 运行 多 种 软件 包 ，9 针 D 型 插头 可 成 为 PROFIBUS - DP 或 MPI 接口 。 

CP5X11 运行 软件 包 SOFINET - DP/Windows for PROFIBUS， 具 有 如 下 功能 : 

@ DP 功能 :PG/PC 成 为 一 个 PROFIBUS - DP 一 类 主 站 ， 可 连接 DP 分 散 型 LO 设备 。 
主 站 具有 DP 协议 诸如 初始 化 、 数 据 库 管理 、 故 障 诊断 、 数 据 传送 及 控制 等 功能 。 

@) S7 Function: 实现 SIMATIC S7 设备 之 间 的 通信 。 用 户 可 使 用 PG/PC 对 SIMATIC S7 
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编程 。 

@) 支持 SEND/RECEIVE 功能 。 

由 PG Function: 使 用 STEP 7 PG/PC 支持 MPI 接口 。 

CP5412 通信 处 理 器 : 

Q@ 用 于 PG 或 AT 兼容 机 ，ISA 总 线 卡 ，9 针 D 型 接口 。 

@ 具有 DOS、Windows、UNIX 操作 系统 下 的 驱动 软件 包 。 
支持 FMS、DP、FDL、S7 Function 和 PG Function。 

@ 具有 C 语言 接口 (C 库 或 DLL) 。 

@ 数据 传输 速率 : 9. 6 kbit/s ~ 12 Mbit/s。 

(2) 操作 员 面 板 OP 

操作 员 面 板 用 于 操作 员 控 制 ， 如 设 定 修改 参数 、 设 备 起 停 等 ， 并 可 在 线 监视 设备 运行 状 
态 ， 如 流程 图 、 趋 势 图 、 数 值 、 故 障 报警 和 诊断 信息 等 。 西 门 子 公司 生 产 的 操作 员 面 板 主要 
有 字符 型 操作 员 面 板 ， 如 OP5 、0P7 、0P15 和 0P17 等 ; 图 形 操作 员 面 板 有 OP25 、0P35 和 
0P37 等 。 

(3) SIMATIC WinCC 

在 PC 基础 上 的 操作 员 监 控 系 统 已 经 得 到 很 大 发 展 ，SIMATIC WinCC (Windows Control 
Center，Windows 控制 中 心 ) 使 用 最 新 软件 技术 ， 在 Windows 环境 中 提供 各 种 监控 功能 ， 确 
保安 全 可 靠 地 控制 生产 过 程 。 

1) WinCC 主要 系统 特性 。 

@ 以 PC 为 基础 的 标准 操作 系统 : 可 在 所 有 标准 奔腾 处 理 器 的 PC 上 运行 ， 是 基于 Win- 
dows 的 32 位 软件 ， 可 直接 使 用 PC 上 提供 的 硬件 和 软件 ， 如 LAN 网 卡 。 

@) 容量 规模 可 选 : 运行 不 同 版 本 软件 可 有 不 同 的 变量 数 ， 借 助 于 各 种 可 选 软件 包 、 标 
准 软件 和 帮助 文件 可 方便 地 完成 扩展 ， 可 选用 单 用 户 系统 或 客户 机 - 服务 器 结构 的 多 用 户 系 
统 。 通 过 相应 平台 选择 可 获得 不 同 的 性 能 。 
@) 开放 的 系统 内 核 集成 了 所 有 SCADA 系统 功能 : 
图 形 功能 : 可 自由 组 态 画 面 ， 可 完全 通过 图 形 对 象 (WinCC 图 形 、Windows OLE) 进行 
操作 。 图 形 对 象 具有 动态 属性 并 可 对 属性 进行 在 线 配置 。 

报警 信息 系统 : 可 记录 和 存储 事件 并 给 予 显 示 、 操 作 简 便 ， 符 合 德国 DIN19235 标准 ， 
可 自由 选择 信息 分 类 、 显 示 和 报表 。 

数据 存储 : 采集 、 记 录 和 压缩 测量 值 ， 并 有 曲线 、 图 表 显 示 及 进一步 的 编辑 功能 。 

用 户 档案 库 (可 选 ): 用 于 存储 有 关 用 户 数 据 ， 如 数据 管理 与 配置 参数 。 

报表 系统 : 用 户 可 自由 选择 一 定 的 报表 格式 ， 将 信息 、 文 档 及 当前 数据 组 织 成 报表 ， 按 
时 间 顺 序 或 事件 触发 启动 报表 输出 。 

处 理 功 能 : 用 ANSI C 语法 原理 编辑 组 态 图 形 对 象 的 操作 ， 该 编辑 通过 系统 内 部 的 C 编 
译 器 执行 。 

标准 接口 :标准 接口 是 WinCC 的 一 个 集成 部 分 ， 通 过 ODBC 和 SQL 访问 用 于 组 态 和 过 
程控 制 的 数据 库 。 

编程 接口 (API) : 可 在 所 有 编程 模块 中 使 用 ， 并 可 提供 便利 的 访问 函数 和 数据 功能 。 
开放 的 开发 工具 允许 用 户 编 写 可 用 于 扩展 WinCC 基本 功能 的 标准 应 用 程序 。 
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@ 各 种 PLC 系统 的 驱动 软件 。 

SIEMES 产品 : SIMATIC S5、S7、505、SIMADYN D 、SIPART DR、TELEPERM M。 

与 制造 商 无 关 的 产品 : PROFIBUS - DP、FMS、DDE、0OPC。 

2) 通信 。 

@) WinCC 与 SIMATIC S5 连接 ; 

与 编程 口 的 串 行 连接 (AS511 协议 ) 。 

用 3964R 串 行 连接 (RK512 协议 ) 。 

以 太 网 的 第 4 层 (数据 块 传送 ) 。 

TF 以 太 网 (TR FUNCTION ) 。 

S5 -PMC 以 太 网 (PMC 通信 ) 。 

S5 - PMC PROFIBUS (PMC 通信 ) 。 

S5 -~-FDL。 

@) WinCC 与 SIMATIC S7 连接 : 

MPI (S7 协议 ) 。 

PROFIBUS (〈S7 协议 ) 。 

工业 以 太 网 (S7 协议 ) 。 

TCPZP。 

SLOT/PLC, 

ST -PMC PROFIBUS (PMC 通信 )。 

4. PROFIBUS 的 软件 

使 用 PROFIBUS 系统 ， 在 系统 启动 前 先 要 对 系统 及 各 站 点 进行 配置 和 参数 化 工作 。 完 成 
此 项 工作 的 支持 软件 有 两 种 : 一 是 用 于 SIMATIC S7， 其 主要 设备 的 所 有 PROFIBUS 通信 功 
能 都 集成 在 STEP 7 编程 软件 中 ; 另 一 种 用 于 SIMATIC S5 和 PC 网 卡 ， 它 们 的 参数 配置 由 
COM PROFIBUS 软件 完成 。 使 用 这 两 种 软件 可 完成 PROFIBUS 系统 及 各 站 点 的 配置 、 参 数 
化 、 文 件 、 编 制 启动 、 测 试 和 诊断 等 功能 。 

(1) 远程 VO 从 站 的 配置 

STEP 7 编程 软件 和 COM PROFIBUS 参数 化 软件 可 完成 PROFIBUS 远程 VO 从 站 (包括 
PLC 智能 型 LO 从 站 ) 的 配置 ， 包 括 : 

1) PROFIBUS 参数 配置 站点、 数据 传输 速率 。 

2) 远程 VO 从 站 硬件 配置 : 电源、 通信 适配器 和 1/0 模块 。 

3) 远程 IO 从 站 VO 模块 地 址 分 配 。 

4) 主 -从 站 传输 IO 字 / 字 节 数 及 通信 映像 区 地 址 。 

5) 设 定 故障 模式 。 

(2) 系统 诊断 

在 线 检测 模式 下 可 找到 故障 站 点 ， 并 可 进一步 读 到 故障 提示 信息 。 

(3) 第 三 方 设备 集成 及 GSD 文件 

当 PROFIBUS 系统 中 需要 使 用 第 三 方 设备 时 ， 应 该 得 到 设备 厂商 提供 的 GSD 文件 。 将 
GSD 文件 复制 到 STEP 7 或 COM PROFIBUS 软件 指定 目录 下 ,使 用 STEP 7 或 COM PROFT- 
BUS 软件 可 在 友好 的 界面 指导 下 完成 第 三 方 产品 在 系统 中 的 配置 及 参数 化 工作 。 
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1) STEP 7 Basic 软件 可 用 于 SIMATIC S7 、SIMATIC M7 和 SIMATIC C7 可 编程 控制 器 。 
该 软件 具有 友好 的 用 户 界面 ， 可 帮助 用 户 很 容易 地 利用 上 述 系统 资源 。 它 提供 的 功能 包括 : 
系统 硬件 配置 和 参数 设置 、 通 信和 配置 、 编 程 、 测 试 、 启 停 和 维护 等 。STEP 7 可 运行 在 
PG720/720C、PG740 、PG760 及 PG/Windows 98 环境 下 。 
STEP 7Basic 软件 自动 化 工程 开发 提供 了 各 种 工具 ， 包 括 : 
@ SIMATIC 管理 器 : 集中 管理 有 关 SIMATIC S7、SIMATIC M7 和 SIMATIC C7 的 所 有 工 
具 软 件 和 数据 。 
@) 符号 编辑 器 : 用 于 定义 符号 名 称 、 数 据 类 型 和 全 局 变量 的 注释 。 
@) 硬件 组 态 : 用 于 系统 组 态 和 各 种 模板 的 参数 设置 。 
@ 通信 配置 用 于 MPI、PROFIBUS - DPZFMS 网 络 配置 。 
@) 信息 功能 .用 于 快速 浏览 CPU 数据 以 及 用 户 程序 在 运行 中 的 故障 原因 。 
STEP 7Basic 软件 : 使 用 标准 化 的 编程 语言 ， 包 括 语句 表 (STL)、 梯 形 图 (LAD) 和 控 
制 系统 流程 图 (CSF) 。 
2) COM PROFIBUS 参数 化 软件 可 完成 如 下 设备 PROFIBUS 系统 配置 : 
Q@ 主 站 : IM308 -C; CS5 -95/DP 主 站 。 
其 他 DP 主 站 模块 。 
@) 从 站 : 分 布 式 IO、ET200U、ET200M 、ET200B 、ET200L 和 ET200X; 
DP/AS 接口 、DP/PA 接口 。 
S5 -95UZDP 从 站 。 
作为 从 站 的 S7 -200、S7 -300 PLC。 
其 他 从 站 场 设 备 。 
除 上 述 介绍 的 Siemens 等 国外 公司 向 用 户 提供 PROFIBUS 产品 外 ， 国 内 一 些 公司 也 向 用 
户 提 供 PROFIBUS 产品 。 如 济南 莱恩 达 网 络 仪表 科技 有 限 公 司 提供 的 PROFIBUS 产品 有 : 
1) PMM2000APMM2100 系列 数字 式微 型 多 功能 电力 监测 网 络 仪 表 。 该 系列 仪表 能 够 测 
量 三 相 三 线 和 三 相 四 线 系统 的 电流 (A) 、 电 压 〈(V) 、 有 功 功率 (KW) 、 无 功 功 率 (kvar)、 
有 功 电 能 (kW . h) 、 无 功 电能 (kvar . h) 、 功 率 因数 (PF% ) 、 频 率 (f) 和 谐 波 (THD ) 
等 电力 参数 ， 并 且 具 有 PROFIBUS - DP、CAN 、LonWorks 和 Modbus - RTU 通信 接口 。 
2) 现场 总 线 智 能 测控 IO 模块 。 
QD FBPRO -8DI 八 通道 隔离 型 开关 量 输入 智能 模块 : 输入 可 以 为 有 源 或 无 源 接点 ，DC 
+24V 电源 供电 。 
@) FBPRO -8D0O 八 通道 隔离 型 开关 量 输出 智能 模块 : 输出 为 集 电 极 开 路 ，DC +24YV 电 
源 供电 。 
@) FBPRO -8AI 八 通道 隔离 型 模拟 量 输 入 智能 模块 : 输入 为 0~5V、1~5V、0~ 
10 mA 、4 ~20 mA 模拟 信号。 
由 FBPRO -4A0 四 通道 隔离 型 模拟 量 输出 智能 模块 : 输出 为 0~5V、1~5V、0~ 
10 mA 、4 ~ 20 mA 模拟 信号 。 
G@) FBPRO -4RTD 四 通道 隔离 型 热电 偶 输 入 智能 模块 : 输入 为 Cu50、Cul00 、Ptl00、 
Pt0 热电 阻 信号 。 
(@) FBPRO -3TC 三 通道 隔离 型 热电 偶 输 入 智能 模块 : 输入 为 Ss、B、E、K、T、R、J、 
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N 型 热电 偶 信 和 号。 
@ FBPRO -4MV 四 通道 隔离 型 毫 伏 输入 智能 模块 : 输入 为 0 ~2500 my 模拟 信号 ， 可 分 
为 8 种 量程 ， 如 0 ~19.8mV、0 ~39.6myV 等 。 




















FBPRO -8RL 八 通道 隔离 型 继电器 输出 智能 模块 : 输出 为 AC 250 V/2 A 触 点 开关 
信和 号。 

(@) FBPRO -2CT 两 通道 隔离 型 脉冲 量 输入 智能 模块 : 输入 为 0 ~200 kHz 脉冲 信号 ， 可 
编程 数字 滤波 。 

















d0 FBPRO - PID 、PID 调节 智能 模块 : 输入 可 为 1 ~5V、4 ~20 mA、 热 电阻 、 热 电 侦 信 
号 ， 输出 为 4~20mA、1 ~5V 信号 。 

上 述 智能 模块 均 具 有 PROFIBUS - DP 通信 接口 ， 可 以 与 第 三 方 的 任何 组 态 软 件 组 成 
SCADA 系统 。 

关于 上 述 智能 VO 模块 更 详细 的 资料 请 访问 网 址 : http://www. Rund -net. com。 














6.15 ”基于 岁入 式 通 信和 模块 COM - C 的 PROFIBUS -DP 主 站 系统 设计 


6. 15. 1 PROFIBUS -DP 主 站 系统 设计 方案 


PROFIBUS 是 一 种 开放 的 标准 ， 原 则 上 ， 该 协议 可 以 在 任何 处 理 器 上 实现 。 目 前 ， 自 动 
化 厂商 在 开发 PROFIBUS - DP 主 站 设备 时 ， 主 要 有 以 下 三 种 解决 方案 。 

1. 软 PROFIBUS 主 站 

该 方案 完全 由 软件 来 实现 PROFIBUS 协议 ， 由 微 处 理 器 来 运行 完整 的 协议 堆栈 。 该 方 
案 开 发 难度 和 开发 风险 都 特别 大 ， 开 发 周期 也 长 ， 而 且 需 要 开发 人 员 对 PROFIBUS 协议 、 
框架 特别 熟悉 。 

2. 专用 ASIC 芯片 外 加 扩展 固化 程序 Firmware 

该 方案 是 采用 较 多 的 一 种 ， 由 专用 的 ASIC 芯片 实现 PROFIBUS 协议 数据 链 路 层 的 介质 
访问 控制 功能 ;而 数据 链 路 层 的 其 他 功能 和 应 用 层 的 功能 则 由 微 处 理 器 运行 其 扩展 固化 程序 
实现 。 但 是 ， 目 前 国内 市 场 很 难 购买 到 Firmware， 如 果 由 用 户 自 己 编写 Firmware 则 难度 增 
加 ， 开 发 周期 也 长 。 

3. 适 入 式 模 块 主 站 

该 方案 是 开发 PROFIBUS - DP 主 站 设备 采用 最 多 的 一 种 ， 模 块 内 部 已 经 集成 专用 的 
ASIC 芯片 和 固化 程序 Firmware。 该 方案 开发 难度 和 开发 风险 都 大 大 减少 ， 开 发 周期 缩减 ， 
并 且 协 议 已 经 通过 了 一 致 性 测试 和 认证 。 

下 面 采 用 德国 赫 优 讯 自 动 化 系统 有 限 公司 的 艇 入 式 模 块 主 站 COM - CN - DPM (PROFI- 
BUS - DP Master) 设计 PROFIBUS - DP 主 站 系统 ， 主 机 系统 通过 般 入 式 模块 提供 的 双 端 口 
内 存 (Dual - Port Memory，DPM) 接口 与 模块 进行 数据 通信 ， 用 户 不 需要 关心 PROFIBUS 
协议 的 具体 实现 ， 只 需 对 DPM 接口 读 / 写 数据 就 可 以 ， 因 此 ， 该 模块 就 像 一 个 内 存 ， 使 用 起 
来 非常 方便 。 


6. 1$. 2 ”基于 内 人 式 通信 模块 COM - C 的 DP 主 站 硬件 设计 


杏 入 式 模 块 COM - CN - DPM 提供 给 用 户 的 硬件 接口 有 Xl1 和 X2 两 个 排 针 连接 头 ，X1 
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连接 头 (50 根 引 脚 ) ， 即 双 端 口内 存 接口 ， 包 含 与 主机 通信 必 备 的 控制 线 、 数 据 线 和 地 址 
线 。X2 连接 头 (30 根 引 脚 ) ， 即 现场 总 线 接口 ， 包 含 PROFIBUS - DP 信号 线 以 及 LED 状态 
指示 灯 。 

般 入 式 模块 COM - C 与 主机 接口 电路 如 图 6-53 
所 示 。 由 于 PROFIBUS - DP 协议 都 由 模块 内 部 实 
现 ， 因 此 用 户 应 用 程序 只 需 通 过 提供 的 API 接口 和 
访问 方式 ， 对 双 端 口内 存 进 行 读 / 写 操作 。 通 过 现 
场 总 线 接口 ， 将 PROFIBUS - DP 信和 号 线 引 出 ， 只 需 
在 母 板 上 连接 一 个 9 针 D - Sub 连接 头 ， 通 过 此 接 
口 将 模块 连接 到 PROFIBUS - DP 网 络 中 。 该 模块 同 
时 提供 LED 状态 指示 灯 ， 可 将 LED 信和 号 线 引 出 到 ” 图 6-53 嵌入 式 模块 与 主机 接口 电路 
母 板 上 ， 方便 用 于 诊断 模块 的 通信 状况 。 

由 于 该 模块 已 经 集成 实现 PROFIBUS - DP 协议 的 所 有 必 备 电路 ， 因 此 在 外 围 电 路 设计 
的 时 候 非常 简单 方便 ， 其 电路 连接 与 MCU 和 内 存 的 连接 相似 。 在 该 主 站 系统 中 ， 同 时 还 设 
计 了 以 太 网 接口 ， 方 便 远 程 文件 的 下 载 。 


6. 15.3 ”基于 从 人 式 通信 模块 COM - C 的 DP 主 站 软件 设计 


柑 入 式 模块 COM - C 提供 的 主机 接口 是 双 端口 内 存 DPM， 用 户 应 用 程序 通过 DPM 接口 
来 访问 该 模块 。 同 时 ， 为 了 提高 整个 系统 的 实时 性 和 可 靠 性 ， 主 机 系统 使 用 的 是 实时 多 任务 
操作 系统 Linux。 因 此 ， 在 进行 软件 设计 时 ， 主 要 完成 驱动 程序 以 及 应 用 程序 的 编写 。 

1. 双 端口 内 存 DPM 结构 

和 能 入 式 模块 COM - C 提供 的 双 端 口内 存 DPM 接口 是 8 KB 的 地 址 空间 ， 其 具体 结构 如 
图 6-54 所 示 。 
























































User Side COM-C Side 
过 程 映像 
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状态 / 握手 标志 
命令 / 握手 标志 


图 6-54” 双 端口 内 存 地 址 空间 


用 户 应 用 程序 通过 双 端 口内 存 DPM 来 访问 PROFIBUS - DP 主 站 骨 入 式 模块 COM - C， 
该 双 端 口内 存 分 为 两 个 部 分 ， 协议 无 关 (循环 数据 地 址 空间 ) 与 协议 相关 ( 非 循环 数据 地 
址 空间 ) 。 循 环 数据 包含 PROFIBUS - DP 主 站 与 从 站 之 间 相 互 交 换 的 过 程 映 像 输 入 输出 数 
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据 


， 非 循环 数据 包含 与 PROFIBUS - DP 协议 相关 的 参数 、 报 文 、 命 令 和 状态 等 数据 。 
1) 过 程 映像 输出 数据 : 主机 用 户 程序 发 送 给 PROFIBUS - DP 从 站 的 输出 数据 。 
2) 过 程 映像 输入 数据 : PROFIBUS - DP 从 站 发 送 给 主机 用 户 程序 的 输出 数据 。 
3) 发 送 邮箱 : 主机 用 户 程序 发 送 给 PROFIBUS - DP 从 站 的 非 循环 报 文 信息 ， 命 令 、 诊 


断 和 配置 文件 下 载 等 。 


歼 


4) 接收 邮箱 : PROFTBUS - DP 从 站 发 送 给 主机 用 户 程序 的 非 循环 报 文 信息 ， 从 站 报 
、 状 态 和 配置 文件 上 传 等 。 

5) 协议 参数 : PROFIBUS - DP 协议 参数 信息 ， 波 特 率 、 看 门 狗 时 间 和 循环 时 间 等 。 

6) 协议 状态 : PROFIBUS - DP 网 络 状态 信息 ， 网 络 状态 、 错 误 和 超时 等 。 

7) 系统 状态 : 艇 和 人 式 模块 COM - C 中 运行 的 操作 系统 的 状态 信息 和 模块 的 基本 信息 。 
8) 状态 /握手 标志 : 设备 初始 化 状态 信息 ， 过 程 映像 输入 输出 数据 和 邮箱 报 文 同步 位 ， 


模块 写 ， 主 机 应 用 程序 读 。 


位 


Linux 设备 驱动 ， 在 该 系统 中 ,主机 CPU 直接 对 舱 入 式 模 





9) 命令 /握手 标志 : 用 户 应 用 程序 状态 信息 ， 过 程 映 像 输入 输出 数据 和 邮箱 报 文 同 步 


， 主 机 应 用 程序 写 ， 模 块 读 。 


2. 驱动 程序 的 设计 
赫 优 讯 公司 提供 基于 PCI 接口 、Compact - PCI 接口 的 


用 户 应 用 程序 




















RE COM-C 设 备 驱动 接口 
块 COM _C 进行 访问 ， 因 此 可 以 借鉴 提供 的 Linux 设备 驱 应 有 
动 代码 ， 进 行 移植 。 2 ee 


口内 存 的 访问 ， 提 供 一 个 通用 的 驱动 程序 接口 ， 用 户 程序 
通过 调用 接口 函数 来 访问 PROFIBUS 主 站 舱 入 式 模 块 COM 


_ C。Linux 设备 驱动 的 框架 如 图 6-55 所 示 ， 这 样 做 的 好 杰作 










Linux 操作 系统 


COM-C 设 备 驱动 
岁入 式 模块 COM-C 


Linux 设备 驱动 主要 完成 对 舰 入 式 模块 COM - C 双 端 








人 处 就 是 ， 如 果 以 后 要 使 用 赫 优 讯 公 司 的 其 他 类 型 的 现场 总 


线 


g| 地名 了 驱动 枉 加 
(如 DeviceNet、CANopen) 嵌入 式 模块 COM - C，Linux 图 6-55 设备 驱动 框架 


设备 驱动 不 需要 改变 ， 直 接 可 用 。 


Linux 设备 驱动 主要 实现 的 函数 见 表 6-22 。 


表 6-22 Linux 设备 驱动 函数 表 
























































了 两 数 集 EE 数 备 注 
DevOpenDriver( ) 建立 应 用 程序 与 驱动 的 连接 
i DevCloseDriver( ) 断 开 应 用 程序 与 驱动 的 连接 
DevInitBoard( ) 建立 应 用 程序 与 嵌入 式 模 块 COM - C 的 连接 
DevExitBoard( ) 断 开 应 用 程序 与 嵌入 式 模 块 COM - C 的 连接 
DevReset( ) 复位 甬 人 式 模块 COM - C 
设备 控制 DevSetHostState( ) 置 位 /清除 HOST 运行 标志 位 
DevTriggerWatchDog( ) 触发 苦 入 式 模 块 看 门 狗 功 能 
DevPutMessage( ) 写 报 文 给 庶 入 式 模块 COM - C 
报 文 数据 传输 一 - 一 一 
DevGetMessage( ) 读 符 入 式 模块 COM - C 发 送 来 报 文 
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了 两 数 集 到 数 备 注 
DevExchangelO( ) 读 / 写 V0 数据 
IO 数据 传输 豆 攻 

DevExchangelOErr( ) 读 / 写 WO 数据 状态 信息 

、 DevGetBoardInfo( ) 读 艇 人 式 模块 COM - C 的 信息 

设备 信息 和 EE 
DevGetBoardInfoEx( ) 读 般 入 式 模块 COM - C 的 扩展 信息 

系统 功能 DevDownload( ) Firmware/ 配置 文件 下 载 


3. 应 用 程序 的 设计 
应 用 程序 主要 实现 的 功能 : 配置 文件 的 远程 接收 和 下 载 、 与 远程 监控 系统 网 络 数据 的 收 
发 和 网 络 监控 等 。 


6. 15.4 PROFIBUS -DP 主 站 模块 在 新 型 DCS 系统 中 的 应 用 


山东 大 学 为 适应 网 络 技术 的 发 展 ， 特 别 是 Internet、Web 和 OPC 技术 的 发 展 而 研发 了 基 
于 工业 以 太 网 与 现场 总 线 技术 的 新 型 控制 系统 。 该 系统 集成 了 最 新 的 现场 总 线 技术 、 艇 入 式 
软件 技术 、 先 进 控制 技术 与 网 络 技术 ， 实 现 了 多 种 总 线 兼容 和 有 异 构 系 统 综合 集成 。 各 种 国内 
外 PLC 及 现场 智能 设备 都 可 以 接 和 人 到 该 新 型 控制 系统 中 ， 实 现 企业 内 过 程控 制 设 备 
信息 的 共享 。 


和 







时 间 同 步 源 
人 管理 用 户 
WwW 





利 管理 信息 网 
本 操作 加 




















其 他 外 部 数据 源 


时 间 同 步 服 务 器 















































| 者 作 员 站 | 打印 机 | | 服务 器 “数据 站 
人 四 元 余 控制 网 (TCP/P) 
IS I 一 ~ IE 一 
Ee x) PROFIBUS 主 站 卡 (元 余 ) 
| | | 元 余 TO 总 线 (CAN) | PROFIBUS-DP 总 线 























LO 下 在 LO 卡 件 远程 5 远程 /O 
© 人 


图 6-56 ”新 型 控制 系统 的 结构 








砚 

















由 图 6-56 可 以 看 出 ， 该 新 型 控制 系统 包含 管理 信息 网 、 操 作 网 、 过 程控 制 网 和 IO 总 
线 4 层 网 络 。 
管理 信息 网 采用 通用 的 以 太 网 技术 ,用 于 工厂 级 的 信息 传送 和 管理 ， 是 实现 全 厂 综合 管 
理 的 信息 通道 。 操 作 网 采用 快速 以 太 网 技术 ， 实 现 C/S 模式 下 服务 器 与 客户 端的 数据 通信 
3 了 97 


及 操作 网 节点 的 时 间 同 步 。 过 程控 制 网 实现 操作 站 节点 与 控制 站 的 连接 ， 完 成 信息 、 控 制 命 
令 的 传输 与 发 送 ， 采用 双重 化 匈 余 设计 ， 使 得 信息 传输 可 靠 、 高 速 。1/O 总 线 是 控制 站 内 部 





通信 和 网络， 包括 CAN 、PROFIBUS - DP 和 Modbus 等 现场 总 线 。 

















基于 COM - C 模块 设计 的 PROFIBUS -DP 主 站 系统 是 过 程控 制 网 节点 之 一 。 它 解决 了 
系统 与 其 他 厂家 计算 机 测控 系统 和 智能 设备 的 互联 难题 ， 用 于 将 标准 PROFIBUS - DP 从 站 
设备 接 入 系统 。 采 用 OPC 技术 ， 第 三 方 的 计算 机 测控 系统 和 智能 设备 的 过 程 参 数 可 成 功 地 
与 系统 内 控制 站 、 操 作 站 等 进行 信息 双向 通信 ， 实 现 组 态 、 管 理 、 显 示 、 操 作 及 运算 等 功 
能 ， 从 而 使 不 同 厂家 的 设备 成 为 该 新 型 控制 系统 的 组 成 部 分 。 


A 
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‘OC oO DD 一 






































PROFIBUS 现场 总 线 由 哪 几 部 分 组 成 ? 

PROFIBUS 现场 总 线 有 哪些 主要 特点 ? 

PROFIBUS - DP 现场 总 线 有 哪 几 个 版 本 ? 

说 明 PROFIBUS - DP 总 线 系统 的 组 成 结构 。 

简 述 PROFIBUS - DP 系统 的 工作 过 程 。 

PROFIBUS - DP 的 物理 层 支 持 哪儿 种 传输 介质 ? 

画 出 PROFIBUS - DP 现场 总 线 的 RS -485 总 线段 结构 。 
说 明 PROFIBUS - DP 用 户 接口 的 组 成 。 

什么 是 GSD 文件 ? 它 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 





. PROFIBUS - DP 协议 实现 方式 有 哪 几 种 ? 

.SPC3 与 INTEL 总 线 CPU 接口 时 ， 其 XINTZMOT 和 MODE 引 脚 如 何 配置 ? 

.SPC3 是 如 何 与 CPU 接口 的 ? 

， 简 述 PROFIBUS - DP 从 站 的 状态 机 制 。 

. CP5611 板 卡 的 功能 是 什么 ? 

.设计 一 种 PROFIBUS - DP 的 RS -485 传输 接口 电路 ， 通 信 速 率 在 1.5 Mbit/s 以 下 。 
.PROFIBUS - DP 开发 包 PACKAGE4 的 作用 是 什么 ? 

.PROFIBUS - DP 的 从 站 为 80 字 节 输入 和 8 字 节 输出 ,设置 3 个 输入 /输出 数据 缓存 














器 的 长 度 和 3 个 输入 /输出 数据 缓存 器 的 段 基 址 。 
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. DP 从 站 初始 化 阶段 的 主要 顺序 是 什么 ? 

. 简 述 PROFIBUS - DP 主 站 通信 程序 的 设计 步骤 。 
.如何 添加 PROFIBUS - DP 的 主 站 和 从 站 ? 

. DP 从 站 的 通信 速率 是 如 何 确定 的 ? 

.什么 是 PROFINET 技术 ? 

.说 明 PROFINET 的 概念 模型 。 

， 画 出 PROFINET 的 系统 结构 图 。 

















第 7 章 基金 会 现场 总 线 FF 








基金 会 现场 总 线 ， 即 Foundation Fieldbus， 人 简称 FF， 是 在 过 程 自动 化 领域 得 到 广泛 支持 
且 具 有 良好 发 展 前 景 的 技术 。 基 金 会 现场 总 线 系 统 是 为 了 适应 自动 化 系统 ， 特 别 是 过 程 自 动 
化 系统 在 功能 、 环 境 与 技术 上 的 需要 而 专门 设计 的 。 这 种 现场 总 线 的 标准 是 由 现场 总 线 基 金 
会 组 织 开发 的 ， 得 到 了 世界 上 主要 自动 控制 设备 制造 商 的 广泛 支持 ， 在 北美 、 亚 太 与 欧洲 等 
地 区 具有 较 强 的 影响 力 。 现 场 总 线 基金 会 的 目标 是 致力 于 开发 出 统一 标准 的 现场 总 线 ， 已 经 
在 1996 年 颁布 了 低速 总 线 Hl 的 标准 ， 使 Hl 低速 总 线 步 人 了 实用 阶段 。 同 时 ， 高 速 总 线 的 
标准 一 一 高 速 以 太 网 (HSE) 也 于 2000 年 制定 出 来 ， 其 产品 也 正 不 断 出 现 。 

基金 会 现场 总 线 的 系统 是 开放 的 ， 可 以 由 来 自 不 同 制造 商 的 设备 组 成 。 只 要 这 些 制 造 商 
所 设计 与 开发 的 设备 遵循 基金 会 现场 总 线 的 协议 规范 ， 并 且 在 产品 开发 期 间 ， 通 过 一 致 性 测 
试 ， 确 保 产 品 与 协议 规范 的 一 致 性 ， 这 样 当 把 不 同 制造 商 的 产品 连接 到 同一 个 网 络 系统 时 ， 
作为 网 络 节点 的 各 个 设备 之 间 就 可 以 互 操作 ， 还 可 以 允许 不 同 厂商 生产 的 相同 功能 设备 之 间 
相互 蔡 换 。 



































7.1 基金 会 现场 总 线 FF 


7.1.1 基金 会 现场 总 线 FF 的 主要 技术 


基金 会 现场 总 线 的 最 大 特征 就 在 于 它 不 仅仅 是 一 种 总 线 ， 而 且 是 一 个 系统 ， 是 网 络 系 
统 ， 也 是 自动 化 系统 。 它 作为 新 型 自动 化 系统 ， 区 别 于 传统 自动 化 系统 的 特征 在 于 它 所 具有 
的 数字 通信 能 力 ， 它 使 自动 化 系统 的 结构 具备 了 网 络 化 特征 。 而 它 作为 一 种 通信 网 络 ， 有 别 
于 其 他 网 络 系统 的 特征 则 在 于 它 位 于 工业 生产 现场 ， 其 网 络 通信 和 是 围绕 完成 各 种 自动 化 任务 
进行 的 。 

基金 会 现场 总 线 系统 作为 全 分 布 式 自 动 化 系统 ， 要 完成 的 主要 功能 是 对 工业 生产 过 程 的 
各 个 参数 进行 测量 、 信 号 变 送 、 控 制 、 显 示 和 计算 等 ， 实 现 对 生产 过 程 的 自动 检测 、 监 视 、 
自动 调节 、 顺 序 控制 和 自动 保护 ,保障 工业 生产 处 于 安全 、 稳 定 和 经 济 的 运行 状态 。 这 里 的 
全 分 布 式 是 相对 其 他 类 别 的 上 自动 化 系统 而 言 的 。 目 前 在 工业 生产 中 广 为 采用 的 DCS 系统 就 
被 称 为 集散 式 或 分 布 式 系统 ， 它 打破 了 计算 机 控制 系统 发 展 初期 由 单 台 计算 机 统管 整个 车 间 
其 至 工厂 的 集中 控制 模式 ， 把 整个 生产 过 程 分 解 为 多 个 子 系统 ， 由 多 台 计算 机 共同 协作 完成 
自控 系统 功能 的 结构 模式 ， 每 台 计 算 机 或 微 处 理 融 独立 承担 其 中 茶 一 部 分 功能 。 这 种 系统 死 
服 了 集中 控制 模式 中 危险 集中 的 弊端 ， 但 在 其 系统 的 物理 结构 上 ， 仍 然 为 数字 控制 器 与 模拟 
变 送 器 组 成 的 模拟 - 数字 混合 系统 。 模 拟 变 送 器 位 于 工艺 设备 的 生产 现场 ， 而 控制 器 一 般 位 
于 集中 控制 室 。 从 构成 控制 系统 的 信号 流 的 角度 来 看 ， 在 现场 把 被 控 参数 转换 为 测量 信号 
后 ， 将 其 送 往 位 于 集中 控制 室 的 控制 器 ， 经 控制 运算 后 ， 再 把 所 得 到 的 操作 信号 由 控制 室 送 
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往 位 于 生产 现场 的 调节 了 阀 或 控制 电动 机 。 这 样 ， 即 使 是 一 个 简单 回路 控制 系统 ， 其 信号 的 必 
经 路 径 也 会 较 长 ， 因 而 会 引发 许多 弊端 和 隐患 。 比 如 当 控 制 室 与 现场 之 间 的 连 线 出 现 断 线 或 
短路 故障 时 ， 控 制 室 的 计算 机 或 控制 器 将 对 生产 现场 失去 控制 ， 而 单 任 现场 仪表 又 不 能 实现 
控制 功能 ， 这 样 将 会 给 生产 造成 影响 。 全 分 布 式 自动 化 系统 则 把 控制 功能 完全 下 放 到 现场 。 
仅 由 现场 仪表 即 可 构成 完整 的 控制 功能 。 由 于 新 型 的 基金 会 现场 总 线 的 现场 变 送 、 执 行 仪表 
(以 下 也 把 它们 称 为 现场 设备 ) 内 部 都 具有 微 处 理 器 ， 现 场 设备 内 部 可 以 装 入 控制 计算 模 
块 ， 只 需 通过 处 于 现场 的 变 送 器 、 执 行 器 之 间 连 接 ， 便 可 组 成 控制 系统 。 因 而 全 分 布 式 无 疑 
将 增强 系统 的 可 靠 性 和 系统 组 织 的 灵活 性 。 当 然 ， 这 种 控制 系统 还 可 以 与 其 他 系统 或 控制 室 
的 计算 机 进行 信息 交换 ， 以 构成 各 种 高 性 能 的 控制 系统 。 

基金 会 现场 总 线 系统 又 是 通信 网 络 。 它 把 具备 通信 能 力 ， 同 时 具有 控制 、 测 量 等 功能 的 
现场 自控 设备 作为 网 络 的 节点 ， 由 现场 总 线 把 它们 互联 为 网 络 。 通 过 网 络 上 各 节点 间 的 操作 
参数 与 数据 调用 ， 实 现 信息 共享 与 系统 的 各 项 自动 化 功能 ， 因 而 作为 网 络 节点 的 现场 设备 内 
具备 通信 接收 、 发 送 与 通信 控制 能 力 。 它 们 的 各 项 自动 化 功能 是 通过 网 络 节 点 间 的 信息 传 
输 、 连 接 、 各 部 分 的 功能 集成 而 共同 完成 的 。 从 这 个 意义 上 讲 ， 可 以 把 它们 称 为 网 络 集成 自 
动 化 系统 。 网 络 集成 自动 化 系统 的 目的 是 实现 人 与 人 、 机 器 与 机 器 、 人 与 机 器 、 生 产 现场 的 
运行 控制 信息 与 办 公 室 的 管理 决策 信息 的 沟通 和 一 体 化 。 借 助 网 络 的 信息 传输 与 数据 共享 ， 
组 成 多 种 复杂 的 测量 、 控 制 和 计算 功能 ， 更 有 效 、 方 便 地 实现 生产 过 程 的 安全 、 稳 定 和 经 济 
运行 ， 并 进一步 实现 管控 一 体 化 。 

基金 会 现场 总 线 作为 工厂 的 底层 网 络 ， 相 对 一 般 广 域 网 、 局 域 网 而 言 ， 它 是 低速 网 段 ， 
其 传输 速率 的 典型 值 为 31. 25 kbit/s。 它 可 以 由 单一 总 线段 或 多 总 线段 构成 。 还 可 以 通过 网 
关 或 网 卡 与 工厂 管理 层 的 以 太 网 段 挂 接 ， 打 破 了 多 年 来 未 曾 解决 的 自动 化 信息 孤岛 的 格局 ， 
形成 了 完整 的 工厂 信息 网 络 ， 为 实现 管控 一 体 化 提供 了 条 件 。 

正 因为 基金 会 现场 总 线 是 工厂 底层 网 络 和 全 分 布 自 动 化 系统 ， 围 绕 这 两 个 方面 形成 了 它 
的 技术 特色 。FF 的 主要 技术 内 容 如 下 。 

1. 基金 会 现场 总 线 的 通信 技术 

基金 会 现场 总 线 的 通信 技术 包括 基金 会 现场 总 线 通 信 模 型、 通信 协议 、 通 信和 控制 器 忌 
片 、 网 络 与 系统 管理 等 内 容 。 它 涉及 一 系列 与 网 络 相关 的 软 硬 件 ， 例 如 通信 栈 软件 、 被 称 为 
圆 卡 的 仪表 用 通信 接口 卡 、FF 与 计算 机 的 接口 卡 、 各 种 网 关 、 网 桥 和 中 继 器 等 。 它 是 现场 
总 线 的 核心 基础 技术 之 一 。 

2. 标准 化 功能 块 FB 与 功能 块 应 用 进程 FBAP 

FF 提供 一 个 通用 结构 ， 把 实现 控制 系统 所 需 的 各 种 功能 划分 为 功能 模块 ， 使 其 公共 特 
征 标 准 化 ， 规 定 它们 各 自 的 输入 、 输 出 、 算 法 、 事 件 、 参 数 和 块 控制 图 ， 并 把 它们 组 成 为 可 
在 某 个 现场 设备 中 执行 的 应 用 进程 ， 便 于 实现 不 同 制 造 商 产品 的 混合 组 态 与 调用 。 功 能 块 的 
通用 结构 是 实现 开放 系统 构架 的 基础 ， 也 是 实现 各 种 网 络 功能 与 自动 化 功能 的 基础 。 

3. 设备 描述 DD 与 设备 描述 语言 DDL 

为 实现 现场 总 线 设备 的 互 操作 性 ， 支 持 标准 的 功能 操作 ， 基 金 会 现场 总 线 采 用 了 设备 撒 
述 技 术 。 设 备 描述 是 控制 系统 为 理解 来 自 现场 设备 的 数据 意义 提供 必需 的 信息 ， 因 而 也 可 以 
将 其 看 作 控 制 系统 或 主机 对 某 个 设备 的 驱动 程序 ， 即 设备 描述 是 设备 驱动 的 基础 。 

设备 描述 语言 是 一 种 用 以 进行 设备 描述 的 标准 编程 语言 。 采 用 设备 描述 编译 器 ， 把 
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DDL 编写 的 设备 描述 的 源 程序 转化 为 机 絮 可 读 的 输出 文件 。 控 制 系统 正 是 凭借 这 些 机 器 可 
读 的 输出 文件 来 理解 来 自 各 制造 商 的 设备 的 数据 意义 。 现 场 总 线 基金 会 把 基金 会 的 标准 DD 
和 经 基金 会 注册 过 的 制造 商 附 加 DD 写成 CD - ROM， 提 供给 用 户 。 

4. 现场 总 线 通信 控制 器 与 智能 仪表 或 工业 控制 计算 机 之 间 的 接口 技术 

在 现场 总 线 的 产品 开发 中 ， 常 采用 OEM 集成 方法 构成 新 产品 ， 即 把 FF 集成 通信 控制 
芯片 、 通 信 栈 软件 、 圆 卡 等 部 件 与 完成 测量 控制 功能 的 部 件 集中 起 来 ， 组 成 现场 智能 设备 。 

5. 系统 集成 技术 

系统 集成 技术 包括 通信 系统 与 控制 系统 的 集成 。 例 如 网 络 通信 系统 组 态 、 网 络 拓扑 、 配 
线 、 网 络 系统 管理 、 控 制 系统 组 态 、 人 机 接口 和 系统 管理 维护 等 。 这 是 一 项 集 控 制 、 通 信 、 
计算 机 和 网 络 等 多 方面 的 知识 和 软 硬 件 于 一 体 的 综合 性 技术 。 

6. 系统 测试 技术 

系统 测试 技术 包括 通信 系统 的 一 致 性 与 互 操作 性 测试 技术 ， 总 线 监听 分 析 技 术 ， 系 
统 的 功能 、 性 能 测试 技术 等 。 一 致 性 与 互 可 操作 性 测试 是 为 保证 系统 的 开放 性 而 采取 的 
重要 措施 ， 一 般 要 经 授权 过 的 第 三 方 认 证 机 构 做 专门 测试 ， 验 证 其 符合 统一 的 技术 规范 
后 ， 将 测试 结果 交 基 金 会 登记 注册 ， 授 予 FF 标志 。 只 有 具备 了 FF 标志 的 现场 总 线 产品 ， 
其 通信 的 一 致 性 与 系统 的 开放 性 才 有 相应 的 保障 。 对 于 具有 FF 标志 的 现场 设备 所 组 成 的 
系统 还 需 做 互 操作 性 测试 和 功能 性 测试 ， 以 保证 系统 的 正常 运转 ， 并 达到 所 要 求 的 性 能 
旧 标 。 总 线 监 听 分 析 用 于 测试 总 线 上 通信 信和 号 的 流通 状态 ， 用 于 通信 系统 的 调试 、 诊 断 
与 评价 。 对 由 现场 总 线 设备 构成 的 自动 化 系统 ， 功 能 、 性 能 测试 技术 还 包括 对 其 实现 的 
各 种 控制 系统 功能 的 能 力 、 指 标 参数 的 测试 ， 并 在 测试 基础 上 进一步 开展 对 通信 系统 、 
自动 化 系统 的 综合 指标 评价 。 


7.1.2 通信 系统 的 组 成 及 其 相互 关系 


基金 会 现场 总 线 FF 的 核心 技术 之 一 是 控制 网 络 的 数字 通信 。 为 了 实现 通信 系统 的 开放 
性 ， 其 通信 模型 是 参考 了 ISO/OSI 参考 模型 ， 并 在 此 基础 上 根据 自动 化 系统 的 特点 经 简化 后 
得 到 的 。 基 金 会 现场 总 线 的 参考 模型 只 具备 ISO/OSI 参考 模型 7 层 中 的 3 层 ， 即 物理 层 、 数 
据 链 路 层 和 应 用 层 ， 并 按照 现场 总 线 的 实际 要 求 ， 把 应 用 层 划 分 为 两 个 子 层 : 总 线 访问 子 层 
与 总 线 报 文 规 范 子 层 ; 省 去 了 中 间 的 3 ~6 层 ， 即 不 具备 网 络 层 、 传 输 层 、 会 话 层 与 表示 层 ; 
不 过 它 又 在 原 有 ISOZOSI 参考 模型 的 第 7 层 应 用 层 之 上 增加 了 新 的 一 层 用 户 层 ， 这 样 可 
以 将 通信 模型 视 为 4 层 。 其 中 ， 物 理 层 规 定 了 信号 如 何 发 送 ; 数据 链 路 层 规定 如 何在 设备 间 
共享 网 络 和 调度 通信 ; 应 用 层 规定 了 在 设备 间 交 换 数据 、 命 令 、 事 件 信 息 以 及 请 求 应答 中 的 
信息 格式 ; 用 户 层 用 于 组 成 用 户 所 需要 的 应 用 程序 ， 例 如 规定 标准 的 功能 块 、 设 备 描述 ， 实 
现 网 络 管理 和 系统 管理 等 。 不 过 ， 在 相应 的 软 硬 件 开发 过 程 中 ， 往 往 又 把 除去 最 下 端的 物理 
层 和 最 上 端的 用 户 层 之 后 的 中 间 部 分 作为 一 个 整体 ， 统 称 为 通信 栈 。 这 时 ， 现 场 总 线 的 通信 
参考 模型 可 简单 地 视 为 3 层 。 
变 送 器 、 执 行 器 等 都 属于 现场 总 线 的 物理 设备 ， 每 个 具有 通信 能 力 的 现场 总 线 物 理 设备 
都 具有 通信 和 模型。 通信 模 型 的 主要 组 成 及 其 相互 关系 如 图 7-1 所 示 。 
图 7-1 从 物理 设备 构成 的 角度 表明 了 通信 模型 的 主要 组 成 部 分 及 其 相互 关系 ， 在 分 层 
模型 的 基础 上 更 详细 地 表明 了 设备 的 主要 组 成 部 分 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 通信 参考 模型 所 对 应 
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的 4 个 分 层 ， 即 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 应 用 层 和 用 户 层 的 基础 上 ， 按 各 部 分 在 物理 设备 中 要 
完成 的 功能 ， 可 分 为 三 大 部 分 : 通信 实体 、 系 统管 理 内 核 和 功能 块 应 用 进程 。 各 部 分 之 间 通 
过 虚拟 通信 关系 (Virtual Communication Relationship, VCR) 来 沟通 信息 。VCR 表明 了 两 个 
或 多 个 应 用 进程 之 间 的 关联 ， 或 者 说 ， 虚 拟 通信 关系 是 各 应 用 之 间 的 逻辑 通信 通道 ， 它 是 总 
线 访问 子 层 所 提供 的 服务 。 
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图 7-1 通信 模型 的 主要 组 成 及 其 相互 关系 














通信 实体 贯穿 从 物理 层 到 用 户 层 的 所 有 各 层 ， 由 各 层 协议 与 网 络 管理 代理 共同 组 成 。 通 
信 实 体 的 任务 是 生成 报 文 与 提供 报 文 传送 服务 ， 是 实现 信号 数字 通信 的 核心 部 分 。 层 协议 的 
基本 目标 是 要 构成 虚拟 通信 关系 。 网 络 管理 代理 则 是 要 借助 各 层 及 其 层 管理 实体 支持 网 络 管 
理 信 息 库 (Network Management Information Base，NMIB ) ， 并 借助 对 象 字典 ( Object Dictiona- 
ry，0D) 来 描述 。 对 象 字典 为 设备 的 网 络 可 视 对 象 提供 定义 与 描述 ， 为 了 明确 定义 、 理 解 
对 象 ， 把 例如 数据 类 型 、 长 度 一 类 的 描述 信息 保留 在 对 象 字 典 中 。 可 以 通过 网 络 得 到 这 些 保 
留 在 OD 中 的 网 络 可 视 对象 的 描述 信息 。 

系统 管理 内 核 (System Management Kermel，SMK) 在 模型 分 层 中 只 占有 应 用 层 和 用 户 层 
的 位 置 。 系 统管 理 内 核 主要 负责 与 网 络 系统 相关 的 管理 任务 ， 例 如 确立 本 设备 在 网 段 中 的 位 
置 ， 协 调 与 网 络 上 其 他 设备 的 动作 和 功能 块 执行 时 间 ， 并 将 系统 管理 操作 的 信息 组 织 成 对 
象 ， 存储 在 系统 管理 信息 库 (System Management Information Base，SMIB) 中 。 系 统管 理 内 
核 包 含 现 场 总 线 系统 的 关键 结构 和 参数 ， 它 的 任务 是 在 设备 运行 之 前 将 其 基本 信息 置信 
SMIB ， 然 后 分 配给 该 设备 一 个 永久 的 数据 链接 地 址 ; 并 在 不 影响 网 格 上 其 他 设备 运行 的 前 
提 下 ， 把 该 设备 带 入 到 运行 状态 。 系 统管 理 内 核 (SMK) 采用 系统 管理 内 核 协议 (SMKP) 
与 远程 SMK 通信 。 当 设备 加 入 到 网 络 之 后 ， 可 以 按 需 要 设置 远程 设备 的 功能 块 ， 由 SMK 提 
供 对 象 字典 服务 ， 例 如 在 网 络 上 对 所 有 设备 广播 对 象 名 ， 等 待 包含 这 一 对 象 的 设备 的 响应 ， 
而 后 获取 网 络 中 关于 该 对 象 的 信息 等 。 为 协调 与 网 络 上 其 他 设备 的 动作 ， 执 行 功能 块 同步 ， 
系统 管理 还 为 应 用 时 钟 提 供 一 个 通用 的 应 用 时 钟 参 考 ， 使 每 个 设备 能 共享 公共 的 时 间 ， 并 可 
通过 调度 对 象 ， 控 制 功 能 块 的 执行 时 间 。 

功能 块 应 用 进程 (Function Block Application Process，FBAP) 在 模型 分 层 结构 中 也 位 
于 应 用 层 和 用 户 层 。 功 能 块 应 用 进程 主要 用 于 实现 用 户 所 需要 的 各 种 功能 。 应 用 进程 AP 
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是 IS07498 中 为 参考 模型 所 定义 的 名 词 ， 用 以 描述 留 驻 在 设备 内 的 分 布 式 应 用 。AP 一 词 
在 现场 总 线 系统 中 是 指 设 备 内 部 实现 的 一 组 相关 功能 的 整体 。 而 功能 块 是 为 实现 某 种 应 
用 功能 或 算法 ， 按 某 种 方式 反复 执行 的 函数 模块 。 功 能 块 提 供 一 个 通用 结构 来 规定 输入 、 
输出 、 算 法 和 控制 参数 ， 把 输入 参数 通过 这 种 模块 化 的 孔 数 ， 转 化 为 输出 参数 。 例 如 PID 
功能 块 完成 现场 总 线 系统 中 的 控制 计算 ，AI 功能 块 完 成 参数 输入 等 。 每 种 功能 块 被 单独 
定义 ， 并 可 为 其 他 功能 块 所 调用 。 由 多 个 功能 块 相互 连接 集成 为 功能 块 应 用 。 在 功能 
块 应 用 进程 中 ， 除 了 功能 块 对 象 之 外 ， 还 包括 对 象 字 典 OD 和 设备 描述 DD。 功 能 块 采 
用 0D 和 DD 来 简化 设备 的 互 操 作 ， 因 而 也 可 以 把 OD 和 DD 看 作 支 持 功能 块 应 用 的 标 
准 化 工具 。 


7.1.3 基金 会 现场 总 线 的 通信 模型 


基金 会 现场 总 线 的 核心 之 一 是 实现 现场 总 线 信 号 的 数字 通信 。 现 场 总 线 的 全 分 布 式 自动 
化 系统 把 控制 功能 完全 下 放 到 现场 ， 现 场 仪 表 内 部 都 具有 微 处 理 器 ， 内 部 可 以 装 人 控制 计算 
模块 ， 仅 由 现场 仪表 就 可 以 构成 完整 的 控制 功能 。 现 场 总 线 的 各 个 仪表 作为 网 络 的 节点 ,由 
现场 总 线 把 它们 互联 成 网 络 ， 通 过 网 络 上 各 个 节点 间 的 操作 参数 与 数据 调用 ， 实 现 信息 共享 
与 系统 的 自动 化 功能 。 各 个 网 络 节 点 的 现场 设备 内 部 具备 接收 、 发 送 与 通信 控制 能 力 。 各 项 
控制 功能 是 通过 网 络 节点 间 的 信息 通信 、 连 接 及 各 部 分 功能 的 集成 而 共同 完成 的 。 由 此 可 见 
通信 在 现场 总 线 中 的 核心 作用 。 

为 了 实现 通信 系统 的 开放 性 ， 基 金 会 现场 总 线 的 通信 模型 是 参考 了 ISO/ZOSI 参考 模型 
并 在 此 基础 上 根据 自动 化 系统 的 特点 进行 演变 后 得 到 的 。ISOZOSI 参考 模型 为 开放 系统 的 互 
联 定义 了 一 个 通用 的 7 层 通信 结构 。 这 个 通用 结构 为 了 适应 现场 总 线 环境 进行 了 优化 ， 移 去 
了 中 间 的 层次 。 现 场 总 线 与 0SI 的 关系 如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 ”现场 总 线 与 0SI 的 关系 














通信 系统 的 每 一 层 负 责 现 场 总 线 上 报 文 传递 的 一 个 部 分 ，FF 协议 结构 如 图 7-3 所 示 。 
图 7-3 中 ，PCI 为 协议 控制 信息 ，PDU 为 协议 数据 单元 。 当 使 用 中 继 器 时 ， 前 同步 信号 
可 以 多 于 1 个 字 节 。 
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图 7-3 FF 协议 结构 


7.1.4 物理 层 


基金 会 现场 总 线 的 物理 层 遵循 [EC 1158 - 2 与 ISA -S50. 02 中 有 关 物 理 层 的 标准 。 现 场 
总 线 基金 会 为 低速 总 线 颁布 了 31. 25 kbit/s 的 FF - 816 物理 层 规范 ， 也 称 为 Hl 标准 。 目 前 
作为 现场 总 线 的 HSE (高 速 以 太 网 ) 标准 也 已 经 完成 。 

1. 物理 层 的 功能 

物理 层 用 于 实现 现场 物理 设备 与 总 线 之 间 的 连接 。 其 主要 功能 是 为 现场 设备 与 通信 传输 
媒体 的 连接 提供 机 械 和 电气 接口 ， 为 现场 设备 对 网 络 的 发 送 或 接收 提供 合乎 规范 的 物理 
信号 。 

物理 层 作 为 电气 接口 ， 一 方面 接收 来 自 数据 链 路 层 的 信息 ， 把 它 转换 为 物理 信号 ， 并 传 
送 到 现场 总 线 的 传输 媒体 上 ， 起 到 发 送 驱 动 器 的 作用 ; 另 一 方面 把 来 自 总 线 传输 媒体 的 物理 
信和 号 转换 为 数据 信息 送 往 数据 链 路 层 ， 起 到 接收 器 的 作用 。 

当 它 接收 到 来 自 数据 链 路 层 的 数据 信息 时 ， 一 方面 需要 按照 规范 要 求 ， 对 数据 帧 加 上 前 
导 码 、 界 定 码 和 结束 码 ， 并 按照 曼彻斯特 编码 规则 对 传输 数据 进行 编码 ， 再 经 过 发 送 驱动 
器 ， 把 所 产生 的 物理 信号 传送 到 网 络 的 传输 媒体 上 ; 另 一 方面 ， 它 又 从 总 线 上 接收 来 自 一 个 
或 多 个 其 他 设备 的 物理 信号 ， 将 其 去 除 前 导 码 、 界 定 码 和 结束 码 ， 对 数据 信号 实行 解码 后 ， 
把 数据 信息 送 往 数据 链 路 层 。 

物理 层 作 为 电气 接口 应 考虑 到 现场 设备 的 安全 稳定 运行 ， 因 此 它 还 应 该 具备 电气 隔离 和 
信和 号 滤波 等 功能 ， 有 的 还 需 处 理 总 线 向 现场 设备 供电 等 问题 。 

由 于 现场 总 线 采用 数字 式 多 点 串 行 通信 方式 ， 其 总 线 传输 介质 多 为 两 根 导线 ， 如 双 绞 
线 ， 因 而 其 机 械 接口 相对 较为 简单 。 

2. 物理 层 的 结构 

按照 IEC 物理 层 规范 的 有 关 规 定 ， 物 理 层 又 分 为 媒体 相关 子 层 与 媒体 无 关子 层 。 媒 体 相 
关子 层 负责 处 理 导线 、 光 纤 和 无 线 介质 等 不 同 传输 媒体 的 信号 转换 问题 ， 也 称 为 媒体 访问 单 
元 。 规 范 支 持 多 种 媒体 访问 元 余 设 备 ， 每 种 要 与 之 连接 的 物理 媒体 设 有 一 个 物理 接口 ， 宛 余 
连接 数 可 多 至 8 个 。 当 出 现 多 个 连接 时 ， 物 理 传输 介质 对 媒体 相关 子 层 的 所 有 连接 同时 传 
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送 。 并 由 媒体 相关 子 层 从 这 些 连 接 中 选择 一 个 ， 把 信号 送 到 媒体 无 关子 层 ， 形 成 单一 的 数据 
流 。 规 范 中 没有 规定 如 何 进行 这 种 选择 的 方法 。 

媒体 无 关子 层 是 媒体 访问 单元 与 数据 链 路 层 之 间 的 接口 。 上 述 有 关 信 号 编码 ， 增 加 或 去 
除 前 导 码 、 界 定 码 的 工作 均 在 物理 层 的 媒体 无 关子 层 完成 。 那 里 设 有 专用 电路 来 实现 编码 等 
功能 。 

3. 传输 介质 

HIl 网 段 支持 多 种 传输 介质 ， 双 绞 线 、 电 缆 、 光 缆 和 无 线 介 质 。 目 前 应 用 较为 广泛 的 是 
前 两 种 。HIl 标准 采用 的 电缆 类 型 可 为 无 屏蔽 双 绞 线 、 屏 蔽 双 绞 线 、 屏 蔽 多 对 双 绞 线 和 多 世 
屏蔽 电缆 。 
显然 ， 不 同 传输 信号 的 幅度 和 波形 与 传输 介质 的 种 类 、 导 线 屏蔽 、 传 输 距 离 、 连 接 拓 扑 
等 密切 相关 。 在 许多 场合 ,传输 介质 上 既 要 传输 数字 信号 ， 又 要 传输 工作 电源 。 由 于 要 使 持 
接 在 总 线 上 的 所 有 设备 都 满足 工作 电源 、 信 号 幅度 和 波形 等 方面 的 要 求 ， 具 备 良好 的 工作 条 
件 ， 必 须 对 在 不 同 工 作 环境 下 作为 传输 介质 的 导线 横 截 面 和 允许 的 最 大 传输 距离 等 做 出 规 
定 。 线 缆 种 类 和 线 径 粗 细 不 同等 对 传输 信号 的 影响 各 异 。 

4. FF 的 物理 信号 波形 

基金 会 现场 总 线 (IF) 的 现场 设备 提供 两 种 供电 方式 ， 总 线 供电 与 单独 供电 。 总 线 供 
电 设备 直接 从 传输 数字 信和 号 的 总 线 上 获取 工作 能 源 ; 单独 供电 方式 的 现场 设备 ， 其 工作 电源 
直接 来 自 外 部 电源 ， 而 不 是 取 自 总 线 。 对 总 线 供电 的 场合 ， 总 线 上 既 要 传送 数字 信和 号， 又 要 
向 现场 设备 供电 。 按 31. 25 kbit/s 的 技术 规范 ，FF 的 信号 波形 如 图 7-4 所 示 。 携 带 协议 信息 
的 数字 信和 号 以 31. 25 kHz 的 频率 、 峰 - 峰 电 压 为 0.75 ~1V 的 幅 值 加 载 到 9 ~32V 的 直流 供电 
电压 上 ， 形 成 控制 网 络 的 通信 信和 号 波形 。 

一 个 现场 设备 的 网 络 配置 如 图 7-5 所 示 。 要 求 在 网 段 的 两 个 端点 附近 分 别 连接 一 个 终 
端 器 ， 每 个 终端 器 由 100 0 电阻 和 一 个 1 pF 的 电容 串联 组 成 ， 以 防止 通信 信号 在 端点 处 反 
射 而 造成 信号 失真 ， 在 终端 器 与 电缆 屏蔽 之 间 不 应 有 任何 连接 ， 以 保证 总 线 与 地 之 间 的 电气 
绝缘 性 能 。 


































































































0.75~1.0V 















图 7-4 HI 的 物理 信号 波形 图 7-5 网 络 配置 




















从 图 7-5 中 可 以 看 到 ， 该 网 络 配置 使 得 其 等 效 阻抗 为 50 2。 现 场 变 送 设备 内 峰 - 峰 15 
~20 mA 的 电流 变化 就 可 在 等 效 阻抗 为 50 0 的 现场 总 线 网 络 上 形成 0.75 ~1V 的 电压 信号 。 
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5. HI 信号 编码 

Hl 的 通信 信号 由 下 面 几 种 信号 码 制 组 成 。 

(1) 协议 报 文 编码 

这 里 的 协议 报 文 是 指 要 传输 的 数据 报 文 。 这 些 数据 报 文 由 上 层 的 协议 数据 单元 生成 。 
基金 会 现场 总 线 采用 曼彻斯特 编码 技术 将 数据 编码 信号 加 载 到 直流 电源 上 形成 物理 信号 。 
在 曼彻斯特 编码 过 程 中 ， 每 个 时 钟 周期 被 分 成 两 半 。H1I 采用 称 为 双向 L 曼彻斯特 编码 的 
数据 编码 方式 ， 它 实际 上 是 曼彻斯特 编码 的 反 码 。 它 采用 前 半 周 期 为 低 电 平 ， 后 半 周 期 
为 高 电 平 形成 的 脉冲 正 跳 变 表 示 0; 前 半 周 期 为 高 电 平 ， 后 半 周 期 为 低 电 平 的 脉冲 负 跳 变 
表示 1。 这 种 编码 的 优点 是 在 数据 编码 中 隐 含 了 时 钟 同 步 信息 ， 不 必 另 外 设置 同步 信号 。 
在 每 个 时 钟 周 期 的 中 间 ， 数 据 码 都 必然 会 存在 一 次 电 平 的 跳 变 。 每 帧 报 文中 协议 数据 的 
长 度 为 8 ~273B。 

(2) 前 导 码 

前 导 码 置 于 通信 信号 最 前 端 ， 是 特别 规定 的 一 组 8 位 数字 信和 号: 10101010。 一 般 情 况 
下 ， 前 导 码 的 长 度 是 8 位 的 一 个 字 节 。 如 果 采 用 中 继 器 ， 则 前 导 码 可 以 多 于 一 个 字 节 。 接 收 
端的 接收 器 正 是 采用 前 导 码 ， 使 其 内 部 时 钟 与 正在 接收 的 网 络 信 号 同步 。 

(3) 帧 前 界定 码 

帧 前 界定 码 标明 了 协议 数据 信息 的 起 点 ， 长 度 为 一 个 8 位 的 字 节 。 帧 前 界定 码 由 特殊 的 
N+ 码 、N - 码 和 普通 正 负 跳 变 脉冲 按 规定 的 顺序 组 成 。 在 FF 的 物理 信号 中 ，N + 码 和 N - 
码 都 有 自己 的 特殊 性 ， 不 像 数 据 编码 那样 在 每 个 时 钟 周期 的 中 间 都 存在 一 次 电 平 的 跳 变 。 
N + 码 在 整个 时 钟 周期 都 保持 高 电 平 ，N - 码 在 整个 时 钟 周期 都 保持 低 电 平 ， 即 它们 在 时 钟 
周期 的 中 间 不 存在 电 平 的 跳 变 。 接 收 端的 接收 器 利用 帧 前 界定 码 信和 号 来 找到 协议 数据 信息 的 
起 点 。 帧 前 界定 码 的 波形 如 图 7-6 所 示 。 



















































































时 钟 


1 N+ N 一 N+ N— 1 0 1 


图 7-6 HI 的 几 种 编码 波形 


(4) 帧 结束 码 

帧 结束 码 标志 着 协议 数据 信息 的 终止 ， 其 长 度 也 为 8 个 时 钟 周 期 ， 或 称 一 字 节 。 像 帧 前 
界定 码 那样 ， 帧 结束 码 也 是 由 特殊 的 N+ 码 、N - 码 和 普通 正 负 跳 变 脉冲 按 规定 的 顺序 组 
成 。 当 然 ， 其 组 合 顺序 不 同 于 帧 前 界定 码 。 上 述 几 种 编码 的 波形 如 图 7-6 所 示 。 
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前 导 码 、 帧 前 界定 码 和 帧 结束 码 都 是 由 物理 层 的 硬件 电路 生成 的 信号 。 这 几 种 编码 形成 
如 图 7-7 所 示 的 通信 帧 结构 。 作 为 发 送 端 的 发 送 驱 动 融 ， 要 把 前 导 码 、 帧 前 界定 码 和 帧 结 
束 码 增 加 到 发 送 序 列 中 ; 而 接收 端的 信号 接收 絮 则 要 从 所 接收 的 信号 序列 中 把 前 导 码 、 帧 前 
界定 码 和 帧 结束 码 去 除 ， 只 将 协议 数据 信息 送 往 上 层 人 处 理 。 











字 节 长 度 /B 1 1 8~273 1 


图 7-7 FF 的 通信 帧 结构 


低速 现场 总 线 Hl 支持 点 对 点 连接 、 总 线形 、 菊 花 链 形 和 树 形 拓扑 结构 。 基 金 会 现场 总 
线 支 持 桥接 网 。 可 以 通过 网 桥 把 不 同 速率 、 不 同类 型 的 媒体 的 网 段 连 成 网 络 。 网 桥 设 备 具 有 
多 个 口 ， 每 个 口 有 一 个 物理 层 实体 ， 见 表 7-1。 





表 7-1 HI 物理 层 技术 规范 























名 称 技术 规范 
传输 速率 31. 25 kbit/s 
总 线 长 度 (200 ~ 1900) mm， 取决 于 电缆 类 型 
拓扑 结构 总 线形 / 树 形 
非 本 质 安全 、 非 总 线 供电 (2 ~32) 台 
总 线 挂 设备 数 非 本 质 安全 、 总 线 供电 (2 ~12) 台 




















本 质 安全 、 总 线 供电 (2 ~6) 台 


















































电缆 终端 阻抗 1000 
信号 方式 电压 
信号 幅 值 (0.75 ~1) V ( 峰 - 峰 值 ) 
总 线 供电 DC (9 ~32) V〈 对 于 本 质 安全 应 用 场合 ， 人 允许 的 电源 电压 应 由 安全 栅 额 定 值 给 定 ) 
屏蔽 及 接地 总 线 不 接地 ， 终 端 器 中 点 可 接地 
中 继 取决 于 前 导 码 的 数量 ， 可 使 用 4 次 中 继 器 











同一 条 总 线 上 的 所 有 设备 必须 采用 同一 种 传输 介质 ， 并 具有 相同 的 传输 速率 。 对 于 总 线 
供电 的 网 段 ， 可 同时 使 用 总 线 供电 和 非 总 线 供电 的 设备 。 
7.1.5 数据 链 路 层 
数据 链 路 层 (DLL) 位 于 物理 层 与 总 线 访问 子 层 之 间 ， 为 系统 管理 内 核 和 总 线 访问 子 层 
访问 总 线 媒体 提供 服务 。 在 数据 链 路 层 上 生成 的 协议 控制 信息 可 以 对 总 线 上 的 各 类 链 路 传输 
活动 进行 控制 。 总 线 通信 中 的 链 路 活动 调度 ， 数 据 的 发 送 与 接收 ， 活 动 状 态 的 检测 、 响 应 ， 
总 线 上 各 个 设备 间 的 链 路 时 间 同 步 ， 都 是 通过 数据 链 路 层 来 完成 的 。 在 每 个 总 线段 上 有 一 个 
媒体 访问 控制 中 心 ， 称 为 链 路 活动 调度 器 (LAS) 。LAS 具有 链 路 活动 调度 能 力 ， 可 以 形成 
链 路 活动 调度 表 ， 并 按照 链 路 活动 调度 表 生 成 各 类 链 路 协议 数据 ， 链 路 活动 调度 是 该 设备 中 
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数据 链 路 层 的 重要 任务 。 对 于 没有 链 路 活动 调度 能 力 的 设备 来 说 ， 它 的 数据 链 路 层 要 对 来 自 
总 线 的 链 路 数据 做 出 响应 。 

LAS 拥有 总 线 上 所 有 设备 的 清单 ， 由 它 来 掌管 总 线段 上 的 各 个 设备 对 总 线 的 操作 。 任 何 
时 候 每 个 总 线段 上 都 只 有 一 个 LAS 处 于 工作 状态 ， 总 线 上 的 设备 只 有 得 到 LAS 的 许可 ， 才 
能 向 总 线 上 发 送 数据 。 因 此 LAS 是 总 线 上 的 通信 中 心 。 

基金 会 现场 总 线 的 通信 活动 可 分 为 两 类 : 受 调度 通信 和 非 调 度 通信 。 由 LAS 按照 预定 
的 调度 时 间 表 周期 性 发 起 的 通信 活动 ， 称 为 受 调度 通信 。 在 预定 的 调度 时 间 表 之 外 的 时 间 ， 
通过 得 到 令 牌 的 机 会 发 送信 息 的 通信 方式 称 为 非 调 度 通 信 。 受 调度 通信 和 非 调 度 通信 都 是 由 
LAS 掌管 的 。 此 外 ，LAS 还 负责 一 些 其 他 功能 ， 它 定期 地 对 总 线段 发 布 数据 链 路 时 间 和 调度 
时 间 。LAS 还 监视 着 总 线段 上 的 设备 ， 为 新 人 网 的 设备 找 一 个 未 被 使 用 的 地 址 ， 并 把 新 设备 
加 入 到 活动 列表 中 ; 对 于 总 线 上 对 传递 令 牌 没有 反应 的 设备 ， 也 就 是 失效 设备 ， 从 活动 表 中 
除去 。 

在 功能 上 ，DLL 可 以 分 成 两 层 ， 即 访问 总 线 和 控制 数据 链 路 的 数据 传输 。 

1. 数据 链 路 层 中 的 介质 访问 功能 

并 不 是 所 有 的 总 线 设备 都 可 以 成 为 链 路 活动 调度 器 。 按 照 设 备 的 通信 的 能 力 ， 基 金 会 
场 总 线 把 通信 设备 分 为 3 类 。 

(1) 基本 设备 

基本 设备 是 那些 能 够 接收 并 响应 令 牌 的 设备 。 所 有 设备 包括 LAS 和 桥 均 具有 基本 设备 
的 功能 ， 接 收 并 响应 令 牌 。 

具有 令 牌 的 设备 可 以 在 总 线 上 发 送 数 据 ， 在 某 一 时 刻 ， 只 有 一 个 设备 持 有 令 牌 。LAS 提 
供给 设备 两 种 令 牌 : 一 种 称 为 应 答 令 牌 ， 对 所 有 的 设备 进行 轮 询 ， 具 有 周期 性 ; 另 一 种 称 为 
授权 令 牌 ， 这 是 在 特定 的 时 间 段 内 访问 总 线 ， 具 有 非 周期 性 。 

(2) 链 路 主 设备 

链 路 主 设备 是 那些 能 够 成 为 LAS 的 设备 ， 其 中 具有 最 低 节 点 地 址 的 成 为 LAS， 其 余 的 
作为 备份 。LAS 有 以 下 5 项 主要 功能 : 

1) 维护 调度 ， 发 送 令 牌 给 网 络 设备 。 

2) 探查 未 使 用 地 址 ， 将 其 分 配给 新 设备 ， 并 加 到 活动 表 上 。 

3) 在 链 路 上 周期 分 配 数据 链 路 时 间 和 链 路 调度 时 间 。 

4) 发 送 授权 令 牌 给 设备 ， 进 行 无 调度 数据 传输 控制 。 

5) 监视 设备 响应 授权 令 牌 ， 从 活动 表 上 删 掉 不 能 使 用 或 不 能 返回 令 牌 的 设备 。 

(3) 桥 

当 网 络 中 几 个 总 线段 进行 扩展 连接 时 ， 用 于 两 个 总 线段 之 间 的 连接 设备 称 为 网 桥 。 网 桥 
属于 链 路 主 设备 ， 它 担负 着 下 游 的 各 个 总 线段 的 系统 管理 时 间 的 发 布 ， 因 此 必须 是 LAS， 否 
则 无 法 对 下 游 各 段 的 数据 链 路 时 间 和 应 用 时 钟 进行 再 分 配 。 

一 个 总 线段 上 可 以 连接 各 种 通信 设备 ， 也 可 以 挂 上 多 个 链 路 主 设备 ， 但 是 一 个 总 线段 上 
同时 只 能 有 一 个 LAS， 没 有 成 为 LAS 的 链 路 主 设备 起 着 后 备 LAS 的 作用 。 

2. 数据 链 路 层 中 的 数据 传输 功能 

现场 总 线 基金 会 在 数据 链 路 层 中 提供 了 3 种 传输 数据 的 机 制 ， 一 种 无 连接 数据 传输 ， 两 
种 面向 连接 的 数据 传输 ， 分 别 对 应 于 现场 总 线 访问 子 层 FAS 的 3 种 VCR 类 型 。 
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(1) 无 连接 数据 传输 

无 连接 数据 传输 是 在 两 个 数据 链 路 服务 访问 之 间 的 独立 数据 单元 的 排队 传输 。DLL 不 需 
要 控制 报 文 和 应 答 信息 。 

(2) 面向 连接 的 分 布 数 据 传 输 

这 种 传输 是 发 布 者 的 数据 协议 单元 在 缓冲 器 之 间 的 传输 。 数 据 单元 只 有 发 布 者 地 址 ， 索 
取 者 知道 所 要 接收 的 信息 来 自 哪 一 个 发 布 者 。 

这 种 传输 是 用 户 和 服务 器 间 的 协议 数据 单元 的 排队 传输 。 用 户 的 VCR 端点 作为 初始 端 ， 
发 送 建 立 连接 的 请 求 给 服务 器 ， 由 服务 器 决定 是 否 建立 连接 。 这 种 连接 提供 有 序 和 无 序 两 种 
连接 。 很 明显 ， 这 种 数据 传输 类 型 用 于 FAS 中 的 客户 /服务 器 VCR。DLL 层 很 重要 的 一 个 作 
用 是 组 装 信息 帧 。 基 金 会 现场 总 线 共 定义 了 24 种 帧 ， 分 别 用 于 各 种 服务 。 

DLL 的 帧 结构 如 图 7-8 所 示 。 
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图 7-8 DLL 的 帧 结 格 


这 里 帧 控制 用 来 区 分 各 种 帧 类 型 及 作用 。 源 地 址 2 一 般 不 使 用 ， 只 有 在 一 种 建立 连接 的 
数据 链 路 协议 数据 单元 才 出 现 。 参 数 进 一 步 说 明 帧 的 性 质 。 用 户 数据 是 从 上 层 接收 来 的 协议 
数据 单元 。 最 后 是 帧 校 验 ， 基 金 会 现场 总 线 数据 链 路 层 所 使 用 的 是 循环 元 余 校 验 。 
通过 使 用 这 些 协议 数据 单元 ，DLL 为 上 层 提供 了 如 下 服务 : 

1) 管理 DLSAP 一 一 地 址 、 队 列 和 缓冲 器 。 

2) 面向 连接 的 服务 。 

3) 无 连接 数据 传输 服务 。 

4) 时 间 同 步 服 务 ， 提 供 时 间 源 同步 和 对 系统 管理 之 间 的 时 间 同 步 。 
5) 为 数据 发 布 者 缓冲 器 提供 强制 分 布 服务 。 

数据 链 路 层 还 支持 一 些 子 协议 ， 如 链 路 维护 、LAS 传输 和 调度 传输 等 。 


7.1.6 现场 总 线 访问 子 层 


现场 总 线 访 问 子 层 (FAS) 利用 数据 链 路 层 (DLL) 的 调度 和 非 调度 服务 来 为 现场 总 线 
报 文 规范 层 (FMS) 服务 。FAS 与 FMS 虽 同 为 应 用 层 ， 但 其 作用 不 同 ，FMS 的 主要 作用 是 
允许 用 户 程序 使 用 一 套 标 准 的 报 文 规范 通过 现场 总 线 相互 发 送信 息 。 本 节 的 内 容 有 应 用 关系 
(AR) 作用 、FAS 服务 、FAS 的 状态 机 制 和 FAS - PDU 的 结构 。 

1. 概述 

(1) AR 作用 

在 分 布 通信 系统 的 AR， 使 用 一 些 服务 和 应 用 层 通 信 汇 道 进行 相互 间 的 通信 。 通 过 连接 
两 个 以 上 的 同 种 类 型 的 AR 端点 ， 就 可 以 建立 一 个 AR。 其 建立 方式 有 3 种 : 预先 建立 、 预 
先 组 态 和 动态 建立 。 

AR 的 特点 和 作用 是 由 其 AR 端点 (AREP) 决定 的 ， 所 以 AREP 的 类 型 对 通信 有 着 非常 
重要 的 作用 。 在 AREP 间 的 通信 ， 其 方向 有 单 向 的 ， 有 双向 的 ; 数据 链 路 的 启动 策略 有 用 户 
启动 的 ， 有 网 络 启 动 的 ; 在 数据 传输 中 ， 有 以 缓冲 器 传输 为 模型 的 ， 也 有 以 队列 传输 为 模型 
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的 。 据 此 AR 被 分 成 如 下 三 类 . 

1) 队列 传输 、 用 户 启动 、 单 向 的 AREP (QUU)。 

2) 队列 传输 、 用 户 启动 、 双 向 的 AREP (QUB) 。 

3) 缓冲 器 传输 、 网 络 启动 、 单 向 的 AREP (BNU)。 

这 里 使 用 的 数据 链 路 层 服务 分 为 面向 连接 的 和 无 连接 的 数据 传输 服务 。 

(2) FAS 服务 

FAS 利用 协议 数据 单元 为 FMS 提供 服务 ，FAS 服务 充分 把 DLL 和 FMS 连接 在 一 起 ， 构 
成 统一 体 一 一 通信 栈 。 在 这 里 FAS 起 到 承上启下 的 关键 作用 。FAS 提供 的 服务 如 下 : 

1)“ 连 接 ” 服 务 ， 控制 AR 的 建立 ， 建 立 通信 。 

2)“ 放 弃 ” 服 务 ， 控制 AR 的 断 开 ， 断 开通 信 。 

3)“ 确 认 的 数据 传输 ”服务 ， 传 递 确认 的 高 层 服 务 ， 而 且 是 双向 交换 的 。 

4)“ 非 确认 的 数据 传输 ”服务 ， 用 来 传递 不 需要 确认 的 高 层 服务 。 

5)“FAS 强迫 ”服务 ， 这 个 服务 要 求 DLL 从 调度 通信 的 数据 链 路 缓冲 器 中 产生 非 调 度 
通信 的 发 送 。 

6)“ 获 得 缓冲 器 报 文 ”服务 ， 人 允许 FAS 用 户 释放 〈 读 取 ) 缓冲 器 的 内 容 。 

7)“FAS -状态 ”服务 ， 这 个 服务 可 以 把 DLL 的 一 些 具体 状态 报告 给 FAS 的 用 户 。 

FAS 的 这 些 服 务 都 是 通过 组 织 协 议 数据 单元 FAS - PDU 来 完成 的 。 

(3) FAS 协议 状态 机 制 

在 FAS 中 ， 有 三 个 综合 的 协议 机 制 来 共同 描述 FAS 的 
行为 ， 这 三 个 协议 机 制 是 FAS 服务 协议 机 制 (FSPM) 、 应 
用 关系 协议 机 制 (ARPM) 和 数据 链 路 层 映射 协议 机 制 
(DMPM) 。 其 中 ARPM 根据 AREP 类 型 又 分 为 三 种 : QUU 、 | 
QUB 和 BNU ， 其 结构 如 图 7-9 所 示 。 

从 上 面 的 状态 协议 机 制 的 结构 中 可 以 清楚 地 看 到 FAS ， 
的 三 个 协议 之 间 的 关系 。 

1) FSPM 描述 了 FAS 用 户 和 一 个 AREP 的 服务 接口 ， 
对 于 所 有 类 型 的 AREP，FSPM 都 是 相同 的 ， 没 有 任何 改变 。 
它 主要 负责 以 下 的 活动 : 接收 FAS 用 户 的 服务 原 语 ， 并 转 图 7-9 ”FAS 结构 
化 成 FAS 内 部 原 语 ; 根据 FAS 用 户 提供 的 AREP 识别 参数 
选择 合适 的 ARPM 状态 机 制 ， 并 把 转换 后 的 FAS 内 部 原 语 发 送 给 被 选中 的 AREP 状态 机 制 ; 
从 ARPM 接收 FAS 内 部 原 语 ， 并 把 它 转化 成 FAS 用 户 所 使 用 的 服务 原 语 ; 根据 和 原 语 有 关 
的 AREP 识别 参数 ， 把 FAS 内 部 原 语 传递 给 FAS 用 户 。 

2) ARPM 描述 了 一 个 AR 的 建立 和 释放 以 及 与 远 端 ARPM 间 交 换 FAS -PDU。 它 主要 负 
责 以 下 的 活动 : 从 FSPM 接收 FAS 内 部 原 语 ， 产 生 其 他 的 内 部 原 语 ， 并 发 送 给 FSPM 或 
DMPM ; 接收 来 自 于 DMPM 的 FAS 内 部 原 语 ， 转 换 成 另 一 种 内 部 原 语 发 送 给 FSPM; 如 果 是 
“连接 ”或 “放弃 ”服务 ， 它 将 建立 或 断 开 AR。 其 作用 有 : 鉴定 当前 的 AREP， 封 装 PDU， 
破解 PDU， 删 除 标志 符 ， 破 解 代码 及 附加 细节 。 

3) DMPM 描述 的 是 DLL 和 FAS 之 间 的 映射 关系 ， 对 于 所 有 类 型 的 AREP 均 是 相同 的 。 
它 负责 以 下 的 活动 : 接收 从 AREP 来 的 内 部 原 语 ， 转 换 成 DLL 服务 原 语 ， 并 发 送 到 DLL; 
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接收 DLL 的 指示 或 确认 原 语 ， 以 FAS 内 部 原 语 的 形式 发 送 给 ARPM。 其 作用 有 : 限制 本 地 
端点 属性 ， 核 对 远 端 端点 的 存在 性 ， 定 位 、 鉴 别 DLL 的 标识 符 。 

2. FAS -PDU 

FAS 协议 中 一 个 重要 的 内 容 就 是 FAS - PDU， 所 有 FAS 服务 均 是 通过 封装 相应 的 FAS - 
PDU 来 实现 的 。FAS - PDU 类 型 有 七 种 : 

1) 确认 的 数据 传输 - 请求 PDU。 

2) 确认 的 数据 传输 - 响应 PDU。 

3) 非 确认 的 数据 传输 -PDU。 

4) 连接 -请 求 PDU。 

5) 连接 -响应 PDU。 

6) 连接 -错误 PDU。 

7) 放弃 -PDU。 

这 七 种 PDU 用 来 完成 FAS 的 主要 服务 ， 特 别 是 与 
通信 有 关 的 服务 。FAS - PDU 的 一 般 结构 是 FAS 帧 头 加 
上 用 户 数据 ， 如 图 7-10 所 示 。 

FAS 帧 头 8 位 共 1 个 字 节 ， 作 用 是 区 别 PDU 类 型 ， 也 就 是 说 ，FAS 帧 头 代 表 的 是 哪 
种 PDU。 用 户 数据 是 高 层 FAS 用 户 传递 而 来 ， 这 样 FAS 封装 好 PDU， 并 发 送 给 DLL; 而 接 
收 方 的 FAS 从 它 的 DLL 读 上 来 ， 解 开 帧 头 ， 再 送 给 FAS 的 用 户 。 这 样 完 成 了 双方 的 通信 。 
FAS 帧 头 的 第 1 位 若 为 “0”， 则 说 明 FAS 用 户 是 FMS; 若 为 “1”， 则 保留 给 非 FMS 的 FAS 
用 户 。 从 系统 结构 图 中 可 以 知道 ，FAS 的 用 户 可 以 是 应 用 进程 AP， 此 时 通信 旁 路 FMS 主要 
的 服务 有 “FAS -强迫 ”服务 、“ 读 缓冲 器 ”服务 和 “FAS - 状态” 服务， 所 使 用 FAS 的 
AREP 类 型 也 以 BNU 为 主 。 

3. FAS 所 映射 的 DLL 层 活动 

FAS 是 利用 DLL 的 调度 通信 和 非 调度 通信 来 为 FMS 提供 服务 ， 因 此 FAS 在 为 FMS 提供 
服务 的 同时 ， 需 要 底层 DLL 提供 如 下 服务 支持 : 

1) 无 连接 数据 传输 服务 。 

2) 面向 连接 的 两 种 数据 传输 服务 。 

3) 缓冲 器 传输 服务 。 

4) 队列 式 传输 服务 。 

5) 数据 单元 分 割 服务 。 

6) 数据 链 路 时 间 分 配 服务 。 

这 些 服务 就 是 FAS 所 映射 的 主要 DLL 层 的 活动 ， 这 样 FAS 就 有 机 地 同 DLL 联系 起 来 ， 
共同 为 FMS 服务 ， 形 成 基金 会 现场 总 线 的 通信 栈 。 通 信 栈 就 是 由 DLL、FAS 和 FMS 共同 构 
成 的 通信 渠道 ， 用 于 用 户 层 的 应 用 进程 之 间 的 通信 。 当 然 它 不 包括 SMK 和 DLL 中 直接 通过 
SMKP 的 通信 ，SMKP 并 不 使 用 通信 栈 的 3 层 通 信 原 理 。 

4. 虚拟 通信 关系 (VCR) 

FAS 提供 VCR 终点 来 对 DLL 进行 访问 。 每 个 VCR 终点 都 是 由 封装 的 一 个 数据 链 路 性 能 
的 特殊 子 集 来 定义 的 。 这 种 性 能 提供 了 一 个 访问 的 单一 模式 ，FAS 终点 端口 的 定义 是 由 信息 
传输 和 FAS 服务 与 数据 链 路 性 能 的 特殊 子 集 的 联合 。VCR 终点 的 数据 链 路 性 能 定义 在 FAS 
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图 7-10 FAS -PDTU 的 结构 





































































































中 ， 而 不 是 在 DLL 中 ， 这 是 因为 它们 只 有 在 访问 时 ， 而 不 是 终点 定义 时 提供 给 DLL。VCR 
终点 的 基本 特性 见 表 7-2。 


表 7-2 FAS VCR 终点 特征 表 

























































































项 目 发 布 方 /接收 方 VCR 类 型 报告 分 发 VCR 类 型 客户 /服务 器 VCR 类 型 
多 许多 个 终点 ; 允许 多 个 终点 允许 两 个 终点 ; 
VCR 终点 的 角色 发 布 方 1 源 1 客户 1 
接收 方 N 目的 和 服务 器 1 
发 布 方 ， 个 人 数据 链 路 通信 | 人 ygwwi ng fst | 客户 : 个 人 数据 链 路 通信 终点 
DL -地 址 类 型 | 终点 ee 服务 器 ， 个 人 数据 链 路 通信 
接收 方 : 无 地 址 0 终点 
队列 /缓冲 区 缓冲 区 队列 队列 
循环 / 非 循环 循环 非 循环 非 循环 
单 向 /双向 单 向 双向 双向 
执行 模式 面向 连接 无 连接 面向 连接 
重复 检测 可 选 无 是 
定时 可 选 无 无 














自由 VCR 是 那些 当 VCR 被 打开 时 ， 可 以 动态 定义 的 远程 终点 。VCR 终点 也 可 以 同 定 义 
的 远程 终点 一 起 被 预 构造 。 排 队 式 VCR 类 型 允许 应 用 程序 使 用 DLL 维护 的 一 个 优先 顺序 的 
FIFO 队列 ， 互 相传 输 信息 。 另 外 ， 缓 冲 式 VCR 类 型 允许 应 用 程序 在 发 送 和 接收 DLL 实体 中 
使 用 缓冲 区 来 互相 传输 信息 。 绥 冲 式 传输 有 以 下 规定 : 

1) 发 送 的 新 数据 会 覆盖 缓冲 区 中 的 旧 数 据 。 

2) 从 缓冲 区 读 信息 不 会 破坏 它 的 内 容 。 

循环 VCR 类 型 按照 DLL 调度 表 传 递 信息 ， 调 度 表 由 位 于 链 路 上 被 称 为 LAS 的 特殊 设备 
来 维护 和 强制 。 在 FF 子 集 中 ， 只 有 发 布 方 /接收 方 数据 可 以 被 循环 传输 。LAS 使 用 这 个 调度 
表 知 道 何 时 指示 一 个 设备 发 送 数据 。 调 度 表 中 的 每 个 条 目 含 有 发 布 方 缓冲 区 的 数据 链 路 地 
址 ， 并 且 指 示 何 时 传输 数据 。 数 据 接收 方 监听 发 布 方 的 地 址 ， 从 而 得 知 它们 是 否 要 接收 
数据 。 

单 向 VCR 类 型 被 用 来 传输 不 需要 确认 的 服务 给 一 个 或 者 多 个 接收 者 。 不 需要 确认 的 服 
务 是 那些 没有 响应 的 服务 ， 它 们 被 用 来 支持 发 布 式 数 据 的 传输 ， 如 事件 信息 和 趋势 报告 的 
发 布 。 

面向 连接 的 VCR 使 用 数据 链 路 连接 。 这 些 连 接 在 数据 发 送 之 前 必须 被 建立 起 来 ， 但 是 
在 它们 被 建立 之 后 ， 只 要 求 一 个 地 址 参与 数据 传输 。 在 发 布 方 /接收 方 VCR 的 情况 下 ， 使 用 
发 布 方 的 地 址 。 对 客户 /服务 器 VCR 来 说 ， 使 用 目的 终点 的 地 址 。 

无 连接 VCR 不 使 用 数据 链 路 连接 ， 代 之 以 一 个 单一 的 无 连接 传输 服务 来 传输 它们 的 数 
据 ， 在 这 种 情况 下 不 需要 连接 设置 请 求 ， 但 是 源 和 目的 地 址 都 要 参与 数据 传输 。 在 事件 与 趋 
势 报告 中 使 用 这 种 传输 类 型 ， 因 为 它 允 许 发 送 者 把 它 的 报告 发 送 给 组 地 址 。 接 收 者 能 够 监听 
在 一 个 组 中 传输 的 所 有 信息 ， 而 不 管 谁 是 发 送 者 。 如 果 代 之 以 发 布 方 /接收 方 方 法 ， 每 个 接 
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收 者 必须 监听 一 组 地 址 ， 每 个 地 址 都 是 一 个 报告 源 。 

对 发 布 方 /接收 方 VCR 的 重复 检测 是 指 当 已 经 接收 过 的 信息 缓冲 区 重复 收 到 时 ， 会 重复 
通知 VCR 用 户 。 对 客户 /服务 器 VCR 来 讲 ， 协 议 不 传输 复制 品 。 

5. VCR 类 型 

一 条 现场 总 线 可 以 有 多 台 链 路 主 设备 。 如 果 当 前 的 LAS 失效 ， 其 他 链 路 主 设备 中 的 一 
台 将 成 为 LAS， 现 场 总 线 的 操作 将 是 连续 的 ， 现 场 总 线 设计 成 “故障 时 仍 可 运行 "。FAS 使 
用 数据 链 路 层 的 调度 和 非 调 度 特 点 ， 为 现场 总 线 报 文 规范 层 (FMS) 提供 服务 。FAS 服务 类 
型 由 虚拟 通信 关系 (VCR) 来 描述 ， 这 些 信息 仅 需 输入 一 次 ， 就 可 以 成 为 “快速 拨号 ”。 一 
旦 准备 完成 ， 只 需 输入 快速 拨号 码 就 行 ， 而且 在 组 态 后 ， 仪 需 VCR 号 码 就 可 与 其 他 现场 总 
线 设备 进行 通信 。 

客户 /服务 器 VCR 类 型 用 以 实现 现场 总 线 设备 间 的 通信 ， 它 们 是 排队 的 、 非 调度 的 、 用 
户 初 始 化 的 、 一 对 一 的 。 排 队 意 味 着 报 文 的 发 送 和 接收 是 按 次 序 进行 传输 的 ， 它 也 是 按照 其 
优先 级 ， 以 不 覆盖 原 有 报 文 的 方式 进行 的 。 当 设备 从 LAS 收 到 一 个 传输 令 牌 (PT) ， 它 可 以 
发 送 一 请 求 报 文 给 现场 总 线 上 的 另 一 台 设 备 ， 请 求 者 被 称 为 “客户 ”， 而 收 到 请 求 的 设备 被 
称 为 “服务 器 ” ， 当 服务 器 收 到 来 自 LAS 的 PT 时 ， 发 送 相应 的 响应 。 

报告 分 发 VCR 类 型 用 以 实现 现场 总 线 设备 间 的 通信 ， 它 们 是 排队 的 、 非 调度 的 、 用 户 
初始 化 的 、 一 对 多 的 。 当 设备 有 事件 或 趋势 报告 ， 且 从 LAS 收 到 一 个 传输 令 牌 (PT) 时 ， 
将 报 文 发 送 给 由 该 VCR 定义 的 一 个 “组 地 址 ” 。 在 该 VCR 中 被 组 态 为 接收 的 设备 ， 将 接收 
这 个 报 文 ， 一 般 用 于 现场 总 线 设备 发 送 报警 通知 给 操作 员 控 制 台 。 

发 布 方 /接收 方 VCR 类 型 应 用 于 带 缓存 、 一 点 对 多 点 的 通信 。 缓 冲 意味 着 在 网 络 中 只 
保留 数据 的 最 新 版 本 ， 新 数据 完全 覆盖 以 前 的 数据 。 当 设备 收 到 强制 数据 (CD) 后 ， 它 
向 现场 总 线 上 的 所 有 设备 “发 布 ” 或 广播 它 的 报 文 ， 那些 希 望 接收 公布 报 文 的 设备 被 称 
为 “接收 方 ”。 该 CD 可 由 LAS 调度 ， 也 可 以 由 基于 非 调度 的 接收 方 发 送 。VCR 标志 指明 
使 用 哪 一 种 方法 。 发 布 方 /接收 方 VCR 类 型 ， 被 现场 总 线 设备 用 于 周期 性 、 受 调度 地 ， 用 
户 应 用 功能 块 在 现场 总 线 上 的 输入 和 和 输 出， 诸如 过 程 变量 (PV) 和 原始 输出 (OUT) 
等 。 现 场 总 线 报 文 规范 层 为 用 户 应 用 服务 ， 它 以 标志 的 报 文 格式 集 ， 在 现场 总 线 上 相互 
发 布 。 

7.1.7 现场 总 线 报 文 规范 层 


现场 总 线 报 文 规范 层 FMS 是 基金 会 现场 总 线 通信 模型 中 应 用 层 的 另 一 个 子 层 。 该 层 描 
述 了 用 户 应 用 所 需要 的 通信 服务 、 信 息 格式 和 行为 状态 等 。FMS 提供 了 一 组 服务 和 标准 的 
报 文 格式 。 用 户 应 用 可 以 采用 这 种 标准 的 格式 在 总 线 上 相互 传递 信息 、 访 问 应 用 进程 对 象 及 
其 对 象 描述 。 同 OD 对 AP 对 象 的 描述 一 样 ，FMS 规定 访问 这 些 对 象 的 服务 与 数据 格式 。AP 
的 网 络 可 视 对 象 和 它们 相应 的 OD 描述 在 FMS 中 说 明 为 VFD。 为 了 访问 VFD 属性 ， 例 如 厂 
家 和 状态 ， 需 要 定义 特殊 的 FMS 服务 。 与 OD 描述 联系 在 一 起 ，FMS 为 现场 设备 应 用 程序 
规定 了 功能 性 界面 。FMS 服务 和 OD 中 对 象 描述 的 格式 是 以 FMS 定义 的 对 象 类 型 为 基础 的 ， 
例如 变量 与 事件 。 为 了 使 AP 对 象 通过 网 络 可 见 (通过 FMS 服务 可 以 访问 ) ， 它 们 必须 使 用 
FMS 对 象 类 型 来 说 明 。 
FMS 服务 在 VCR 终点 提供 给 AP，VCR 终点 说 明了 AP 到 VCR 的 终点 ， 在 一 个 终点 可 
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以 获得 的 服务 依赖 于 终点 的 类 型 。FMS 决 不 执行 被 请 求 的 服务 ， 它 只 是 在 AP 间 转 换 请 求 和 
响应 ， 而 在 FBAP 中 ， 许 多 服务 由 FB 解释 程序 执行 。 

当 请求 一 个 FMS 服务 时 ， 请 求 者 的 FMS 实体 建立 和 发 送 正确 的 请 求 信息 给 远程 AP 的 
FMS 实体 。FMS 自己 对 0D 没有 访问 。 因 此 ， 对 信息 传输 中 ， 对 用 户 数据 进行 编码 是 由 FMS 
用 户 负 责 的 。 如 果 信 息 的 类 型 指示 出 不 需要 返回 响应 ， 则 该 服务 是 不 需要 确认 的 。 

如 果 一 个 服务 需要 响应 ， 则 服务 是 需要 确认 的 。 需 要 确认 的 服务 总 是 需要 远程 AP 发 出 
一 个 响应 ， 指 示 它 是 否 能 够 执行 该 服务 ， 当 不 能 执行 该 服务 时 ， 远 程 AP 通过 返回 一 个 错误 
代码 来 响应 它 。 

需要 确认 的 服务 用 来 操纵 和 控制 AP 对 象 ， 例 如 使 用 它们 来 读 和 写 变 量 的 值 ， 也 使 用 它 
们 来 访问 0OD。 需 要 确认 的 服务 使 用 客户 /服务 器 VCR 来 完成 请 求 与 响应 的 交换 。 为 了 支持 
这 种 类 型 的 VCR，FMS 为 服务 请 求 提供 流 控 制 ， 即 FMS 维护 一 个 计数 器 ， 用 来 对 已 经 发 出 
但 还 没有 收 到 响应 的 请 求 进行 计数 ， 如 果 没 有 响应 的 请 求 达到 一 定 的 数目 ， 则 FMS 不 再 响 
应 增加 的 请 求 。 不 需要 确认 的 服务 用 来 发 布 数据 和 分 发 事件 通知 。 数 据 的 发 布 使 用 发 布 方 / 
接收 方 VCR 传输 。 事 件 通 知 在 报告 分 发 VCR 上 传输 。 这 两 种 VCR 之 间 的 不 同 在 于 FAS 如 
何 使 用 DLL 来 传输 信息 。 

现场 总 线 报 文 规范 层 由 以 下 几 部 分 组 成 :虚拟 现场 设备 、 对 象 字 典 管理 、 联 系 关系 管 
理 、 域 管理 、 程 序 调 用 管理 、 动 态 参数 管理 和 时 间 管 理 。 下 面 简 单 地 介绍 这 几 个 模块 及 其 相 
关 的 服务 。 

1. FMS 所 包含 的 服务 

FMS 主要 完成 以 下 各 类 服务 。 

(1) 虚拟 现场 设备 

虚拟 现场 设备 (VFD) 在 FMS 中 是 一 个 很 重要 的 概念 。 虚 拟 现场 设备 包含 应 用 进程 中 
的 网 络 可 视 对 象 及 其 相应 的 OD。 每 个 VFD 有 一 个 对 象 描述 0D， 因 此 ，VFD 可 以 看 作 应 用 
进程 的 网 络 可 视 对 象 及 其 对 象 描 述 的 体现 。 

一 个 典型 物理 设备 可 以 有 几 个 虚拟 现场 设备 ， 但 至 少 应 该 有 两 个 虚拟 现场 设备 ， 一 个 用 
于 网 络 和 系统 管理 ， 一 个 用 于 功能 块 应 用 。VFD 对 象 的 寻 址 由 虚拟 通信 关系 表 中 的 VCR 隐 
含 定义 ， 可 见 VCR 所 连接 的 是 虚拟 现场 设备 。 设 备 里 包含 的 VFD 对 象 保存 在 管理 VFD 的 列 
表 中 。VFD 对 象 有 几 个 属性 ， 如 厂商 名 、 模 型 名 、 版 本 和 行规 号 等 。 

VFD 支持 的 服务 有 以 下 三 种 : 

1) Status: 读 取 状态 服务 。 

2) UnsolicitedStatus: 设备 状态 的 自发 传送 服务 。 

3) Identify: 读 VFD 识别 信息 服务 。 

服务 的 目的 是 通知 用 户 程序 了 解 现 场 设备 的 情况 。 

(2) 对 象 字典 管理 

对 象 描述 说 明了 通信 中 跨越 现场 总 线 的 数据 内 容 ， 把 这 些 内 容 收集 到 一 起 ， 形 成 了 对 象 
字典 。 对 象 字 典 OD 由 一 系列 条 目 组 成 ， 每 个 条 目 分 别 描述 一 个 应 用 进程 对 象 和 它 的 数据 。 
对 象 字 典 的 条 目 0 提供 了 对 字典 对 象 本 身 的 说 明 ， 称 为 字典 头 ， 它 描述 了 对 象 字 典 的 概貌 。 
FMS 的 对 象 描 述 服务 允许 用 户 访 问 或 者 改变 虚拟 现场 设备 中 的 对 象 描述 。0D 支持 的 服务 有 
GetOD、InitiatePutOD 、PutOD 和 TerminatePutOD 。 其 各 自 的 作用 如 下 : 
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1) GetOD: 读 取 对 象 的 描述 ， 可 以 根据 对 象 在 对 象 字典 中 的 索引 和 子 索 引 来 得 到 其 相 
应 的 对 象 描述 。 

2) InitiatePutOD: 初始 化 对 象 描 述 的 下 载 。 

3) PutOD: 把 对 象 描述 下 载 到 某 个 VFD 的 对 象 字典 中 。 

4) TerminatePutOD: 终止 下 载 对 象 描述 。 

(3) 联络 关系 管理 

联络 关系 管理 包含 有 关 VCR 的 约定 。 一 个 VCR 由 静态 部 分 和 动态 部 分 组 成 。 静 态 属性 
如 静态 VCR ID， 对 应 FD ID 等 ; 动态 属性 如 动态 VCR ID 等 。 每 个 VCR 变化 对 象 ， 在 收 到 
一 个 确认 性 服务 时 ， 创 建 变化 对 象 ， 在 响应 发 送 后 被 删除 。 联 系 关 系 管理 服务 有 Initiate、 
Abort 和 Reject。 

1) Initiate: 初始 化 VCR 连接 的 服务 。 用 户 在 使 用 某 个 VCR 进行 通信 前 ， 必 须 首 先 初始 
化 相应 的 VCR， 这 是 一 个 确认 性 的 服务 。 因 为 一 条 VCR 需要 通信 的 两 端 做 出 相应 的 设置 ， 
所 以 请 求 建立 VCR 的 端点 需要 得 到 被 请 求 的 端点 的 响应 才 可 以 成 功 地 初始 化 连接 ， 建 
立 VCR。 

2) Abort: 取消 通信 关系 。 当 一 个 VCR 不 在 使 用 时 ， 可 以 使 用 此 服务 断 开 连接 ， 这 是 一 
个 非 确认 性 的 服务 。 

3) Reject: 拒绝 连接 。 当 某 个 端点 无 法 相应 建立 连接 的 请 求 时 ,使 用 此 服务 来 拒绝 
连接 。 

(4) 变量 访问 对 象 及 其 服务 

变量 访问 对 象 在 对 象 字典 的 静态 部 分 定义 ， 是 无 法 删除 的 。 它 们 包括 物理 访问 对 象 、 简 
单 变 量 、 数 组 、 记 录 和 变量 表 等 。 

物理 访问 对 象 描述 一 个 实际 字 节 串 的 访问 人 口 ， 它 没有 明确 的 0D 对 象 说 明 ， 属 性 为 本 
地 地 址 和 长 度 ; 简单 变量 是 由 其 数据 类 型 定义 的 单个 变量 ; 数组 是 一 个 结构 性 的 变量 ， 它 的 
所 有 元 素 都 有 相同 的 数据 结构 ; 记录 是 由 不 同 数据 类 型 的 简单 变量 组 成 的 集合 ， 对 应 于 一 个 
数据 结构 定义 ; 变量 表 是 上 述 变 量 对 象 的 一 个 集合 。 

变量 和 变量 表 对 象 都 支持 读 、 写 、 信 息 报告 、 带 类 型 读 、 带 类 型 写 和 带 类 型 信息 报告 等 
服务 。 其 中 读 / 写 服务 是 应 用 得 最 多 的 一 类 服务 。 

(5) 事件 服务 

事件 是 为 了 从 一 个 设备 向 其 他 设备 发 送 重要 的 报 文 而 定义 的 。 由 用 户 层 监测 导致 事件 发 
生 的 条 件 ， 当 条 件 发 生 时 ， 该 应 用 程序 激活 事件 通知 服务 ， 并 由 使 用 者 确认 。 

相应 的 事件 服务 有 事件 通知 、 确 认 事 件 通知 、 事 件 条 件 检测 和 带 有 类 型 的 事件 通知 。 事 
件 服 务 采用 报告 分 发 型 虚拟 通信 关系 ， 用 以 报告 事件 与 管理 事件 处 理 。 此 外 ，FMS 的 服务 
还 包括 域 上 载 / 下 载 服 务 、 程 序 调用 服务 。 

2. FMS 报 文 规范 

基金 会 现场 总 线 报 文 规范 采用 抽象 语法 (ASN. 1) 进行 定义 。 抽 象 语法 表示 语言 是 由 美 
国 国 家 电话 与 电报 委员 会 于 20 世纪 80 年 代 初 期 编制 的 。 基 金 会 现场 总 线 主 要 使 用 ASN. 1 
来 描述 PDU 的 语意 。PDU 的 内 容 就 是 现场 总 线 的 命令 、 响 应 、 数 据 和 事件 等 信息 构成 FMS 
服务 的 原 语 ， 形 成 了 一 套 标准 信息 和 规范 。 

设备 应 用 进程 在 进行 通信 时 ， 必 须 建立 通信 双方 的 数据 联系 ， 以 此 来 辨识 通信 的 目的 。 

409 




























































































基金 会 现场 总 线 系统 就 是 在 FMS 中 使 用 户 数据 的 前 面 增加 一 些 识别 信息 。 简 单 地 说 ， 就 是 
使 通信 双方 明白 通信 的 内 容 而 进行 编码 ， 它 不 同 于 物理 层 的 编码 ， 物 理 层 的 编码 目的 是 使 用 
户 程序 的 信息 便于 通信 双方 的 理解 及 传输 。 

基金 会 现场 总 线 FMS 最 基本 的 编码 原则 是 在 用 户 数据 前 附加 的 信息 尽 可 能 短 ; 另外 ， 
还 要 注意 到 经 常 出 现 的 特殊 信息 ， 例 如 读 、 写 操作 。FMS -PDU 的 结构 两 种 : 一 种 是 用 户 
数据 前 带 有 明确 的 识别 信息 ; 另 一 种 是 用 户 数据 符合 某 种 隐 含 的 协定 〈 如 用 户 数据 长 度 
固定 ) 。 

识别 信息 由 PZC 标志 、 标 签 和 长 度 3 部 分 组 成 ,其 中 PAC 占 工 位 ， 标 签 3 位 ,长 度 4 
位 ， 若 不 足 时 ， 标 签 和 长 度 可 以 向 下 一 字 节 进行 扩展 。PZC 识别 代表 简单 的 或 结构 化 的 原 
语 ; 标签 指明 原 语 的 语意 (如 读 、 写 ); 长 度 指 原 语 占 有 的 字数 或 结构 化 原 语 中 原 语 的 
个 数 。 

FMS - PDU 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 3 个 字 节 的 固定 部 分 ， 另 一 部 分 是 长 度 可 变 的 。 


7.1.8 网 络 管理 


为 了 把 设备 通信 模型 中 的 通信 协议 集成 起 来 ， 并 监督 其 运行 ， 基 金 会 现场 总 线 采 用 网 络 
管理 代理 ( Network Management Agent, NMA) 和 网 络 管理 者 的 工作 模式 。 网 络 管理 者 的 实 
体 在 相应 的 网 络 管理 代理 的 协同 下 ， 完 成 网 络 的 通信 管理 。 

每 个 设备 都 有 一 个 网 络 管理 代理 ， 负 责 管 理 其 通信 栈 。 通 过 网 络 管理 代理 支持 组 态 管 
理 、 运 行 管理 和 监视 判断 通信 差错 。 网 络 管理 代理 是 一 个 设备 应 用 进程 ， 它 由 一 个 FMS 的 
VFD 模型 表示 。 在 NMA 的 虚拟 现场 设备 中 的 对 象 是 关于 通信 栈 整体 或 者 各 层 管理 实体 的 信 
息 。 这 些 网 络 管理 对 象 集 合 在 网 络 管理 信息 库 (NMIB) 中 ， 可 由 网 络 管理 者 使 用 一 些 FMS 
服务 ， 通 过 与 网 络 管理 代理 NMA 建立 虚拟 通信 关系 VCR 进行 访问 。 

基金 会 现场 总 线 为 网 络 管理 者 及 其 网 络 管理 代理 之 间 的 通信 规定 了 标准 的 虚拟 通信 关 
系 。 网 络 管理 者 及 其 网 络 管理 代理 之 间 的 虚拟 通信 关系 总 是 VCR 列表 中 的 第 1 个 VCR。 它 
提供 了 可 用 时 间 、 排 队 式 、 用 户 触发 和 双向 的 网 络 访问 。 网 络 管理 代理 VCR 含有 所 有 设备 
都 熟知 的 NMA 链 路 连接 端点 地 址 的 形式 ， 存 在 于 含有 NMA 的 所 有 设备 中 。 通 过 其 他 VCR 
也 可 以 访问 NMA， 但 是 只 人 允许 通过 它们 进行 监视 。 

1， 网 络 管理 概述 

为 了 在 设备 中 提供 集成 的 第 2 ~7 层 协议 〈 通 信 栈 协议 ) 并 控制 和 监视 它们 的 操作 ，FF 
系统 结构 定义 : 在 每 个 设备 中 都 包含 一 个 网 络 管理 代理 (NMA) 。 网 络 管理 代理 提供 支持 组 
态 管理 ， 执 行 管理 和 错误 管理 的 能 力 。 这 些 能 力 可 以 通过 与 访问 其 他 设备 应 用 程序 一 样 的 通 
信 协 议 来 访问 ， 从 而 代替 请 求 特 殊 网 络 管理 协议 的 使 用 。 

使 用 NMA 的 组 态 管理 能 力 ， 在 通信 栈 中 设置 的 参数 支持 在 系统 中 同 其 他 设备 的 数据 交 
换 。 这 些 过 程 一 般 涉及 在 设备 之 间 定 义 传 输 ， 然 后 选择 需要 的 通信 特征 来 支持 这 些 传 输 。 这 
些 特征 是 使 用 NMA 的 组 态 管理 能 力 装 载 到 设备 中 的 。 

作为 这 个 组 态 的 一 部 分 ，NMA 可 以 被 配置 成 收集 已 选择 的 VCR 的 执行 和 出 错 信息 。 这 
些 信息 在 运行 期 间 是 可 以 访问 的 ， 这 使 得 对 设备 通信 行为 的 观察 和 分 析 成 为 可 能 。 如 果 检 测 
到 问题 ， 执 行将 被 优化 ， 或 者 设备 通信 将 被 改变 ， 然 后 设备 仍 在 操作 状态 时 可 以 进行 重新 组 
态 。 重 新 组 态 的 实际 情况 依赖 于 是 否 与 其 他 设备 的 通信 被 打 断 了 。 

410 





































































































































































































这 些 组 态 、 执 行 和 错误 信息 包含 于 网 络 管理 信息 库 (NMIB) 中 ， 实 际 上 驻 留 在 它们 自 
己 的 通信 栈 中 。 像 功能 块 应 用 信息 一 样 ，NMIB 由 管理 VFD 说 明 ， 由 0D 描述 。 虽然 在 图 上 
没有 显示 ， 但 系统 管理 信息 库 也 由 该 VFD 来 说 明 ， 它 提供 了 访问 设备 中 管理 信息 的 中 心 点 。 
网 络 管理 信息 库 是 网 络 管理 的 重要 组 成 部 分 ， 它 是 被 管理 变量 的 集合 ， 包 含 了 设备 通信 系统 
中 的 组 态 、 运 行 和 差错 管理 的 信息 。 网 络 管理 信息 库 NMIB 的 内 容 是 借助 虚拟 现场 设备 管理 
和 对 象 字典 来 描述 的 。 网 络 管理 代理 的 虚拟 现场 设备 NMA VFD 是 网 络 上 可 以 看 到 的 网 络 管 
理 代理 ， 也 就 是 FMS 看 到 的 网 络 管理 代理 。 

2. 网 络 管理 代理 (NMA) 

NMA 提供 对 通信 栈 的 组 态 和 统计 信息 的 网 络 访问 。 这 些 信 息 被 描述 为 NMIB。 它 们 有 一 
部 分 被 系统 管理 规范 定义 为 可 写 的 ; 另 一 部 分 是 只 读 的 。 网 络 只 读 信息 是 指 从 网 络 方面 看 是 
只 读 的 ， 在 操作 期 间 ， 由 通信 实体 动态 设置 ， 它 也 可 以 由 厂家 定义 。 

NMA 提供 3 种 信息 的 访问 : 

1) 关于 通信 实体 的 整体 信息 ,例如 NMA 版 本 。 

2) 关于 VCR 的 扩展 协议 层 信 息 。 

3) 关于 单个 协议 层 的 信息 。 

通过 管理 VFD 支持 对 NMA 的 远程 访问 ， 其 方法 同 支持 对 SMK SMIB 的 访问 一 样 。 使 用 
同样 的 标准 VCR。 为 管理 VFD， 可 以 定义 附加 的 VCR, 但 是 它们 必须 定义 为 内 读 访 问 的 。 

NMA 怎样 访问 协议 信息 ， 以 及 它 怎样 生成 协议 所 知 的 构造 参数 ， 通 过 网 络 是 不 可 见 的 。 
虽然 在 概念 上 通过 层 管理 实体 支持 访问 ,但 是 对 于 一 个 通信 实体 的 实现 者 来 说 ， 没 有 必要 提 
供 单 独 的 具有 外 部 可 见 界 面 层 管理 实体 。 因 此 ， 在 NMA 与 协议 实体 之 间 的 界面 没有 被 
规定 。 

NMIB 的 两 个 元 素 是 值得 注意 的 。VCR 列表 中 包含 有 设备 中 的 每 一 个 VCR 的 描述 。 
VCR 列表 中 的 每 一 条 都 被 说 明 为 一 个 FMS 记录 对 象 (由 数据 结构 定义 ) ， 并 含有 一 个 
VCR 描述 。VCR 描述 包含 有 FMS、FAS 和 DLL 的 映射 信息 。FMS 写 服务 可 以 被 用 来 一 个 
个 写 它们 ， 或 装载 整个 表 。 当 整个 列表 被 装载 时 ， 一 个 特殊 的 用 来 控制 整个 装载 过 程 的 
变量 首先 被 写 入 ， 引 起 所 有 在 设备 中 的 VCR 终止 ，NMA 和 SMK VCR 除外 。 然 后 使 用 一 
系列 的 FMS 写 服务 装载 VCR， 每 一 个 服务 写 一 个 VCR。 当 装载 完成 时 ， 新 装载 的 VCR 就 
可 以 被 使 用 了 。 

NMIB 的 第 2 个 元 素 是 LAS 调度 表 。 调 度 表 存在 于 链 路 主 设备 中 ， 它 被 说 明 为 一 个 FMS 
域 。 它 的 内 容 通过 NMA 仅 能 看 作 一 个 二 进 制 串 。FMS 的 上 传 和 下 载 能 够 为 这 个 目的 提供 
服务 。 


7.1.9 系统 管理 


系统 管理 内 核 (SMK) 可 以 看 作 一 种 特殊 的 应 用 进程 AP。 从 其 在 通信 模型 的 位 置 来 
看 ， 系 统管 理 是 集成 多 层 的 协议 和 功能 而 完成 的 。 系 统管 理 可 以 完成 现场 设备 的 地 址 分 配 、 
寻找 应 用 位 号 、 实 现 应 用 时 钟 的 同步 、 功 能 块 列表 、 设 备 识别 以 及 对 系统 管理 信息 库 访 问 的 
功能 。 各 项 功能 简单 的 介绍 如 下 : 

1. SMIB 的 访问 

SMIB 中 含有 可 以 通过 SMK 访问 的 网 络 可 见 SMK 信息 。 这 里 支持 的 对 SMIB 的 访问 允许 
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设备 系统 参数 的 组 态 ， 并 允许 远程 应 用 程序 在 网 络 进入 操作 前 或 者 在 网 络 操作 期 间 从 网 络 获 
得 管理 信息 。SMIB 是 在 管理 VFD OD 中 定义 并 由 SMK AP 目录 (管理 OD 中 的 第 1 条 ) 支 
持 。 系 统管 理 规范 指出 哪 条 信息 是 可 写 的 ， 哪 条 信息 是 只 读 的 。 作 为 SMK 服务 的 一 部 分 ， 
SMKP 也 被 用 来 访问 部 分 这 种 信息 。SMK 通过 本 地 界面 能 够 将 SMIB 中 可 获得 的 信息 送 给 本 
地 AP。 

2. 标签 和 地 址 分 配 

在 设备 可 以 有 效 连 人 网 络 之 前 ， 必 须 给 它 分 配 一 个 物理 设备 位 号 和 数据 链 路 地 址 。 设 备 
名 是 系统 特殊 标识 符 ， 并 被 参考 为 PD - Tag。 只 有 和 暂时 设备 例外 ， 不 给 暂时 设备 分 配 标签 也 
不 给 它 分 配 地 址 ; 它们 只 简单 连接 到 网 络 的 4 个 数据 链 路 参观 者 地 址 的 某 一 个 上 。 这 些 地 址 
是 在 DLL 协议 规范 中 专门 预 留 给 它们 的 。 因 此 ， 下 面 的 描述 不 适用 于 它们 。 

PD - Tag 可 以 由 销售 商 分 配 ， 也 可 以 通过 SMK 分 配 ， 一 般 情 况 下 是 在 离线 工作 的 环境 
中 分 配 。 离 线 工作 环境 的 优点 是 它 保 证 没有 标签 的 设备 在 操作 网 络 之 外 。 

对 没有 标签 的 设备 来 说 ，SMK 赋予 它 一 个 初始 化 状态 并 使 用 默认 设备 地 址 中 的 一 个 把 
它 连 接 到 总 线 上 。 默 认 设备 地 址 由 DLL 规定 为 非 参 观 者 节点 地 址 。 链 路 的 LAS 以 默认 地 址 
确认 新 设备 并 通过 DLL 进程 把 它 加 入 到 活动 列表 中 。 作 为 这 个 操作 的 一 部 分 ，LAS 维护 活 
动 列表 ， 它 是 保存 了 链 路 上 所 有 设备 的 列表 。 

负责 标签 和 数据 链 路 地 址 分 配 的 系统 管理 功能 的 设备 ， 在 下 面 的 描述 中 被 称 为 组 态 主 设 
备 。 虽 然 不 一 定 非 要 这 样 做 ， 但 是 它 一 般 与 LAS 在 一 起 ， 以 便 它 可 以 监视 活动 列表 中 新 设 
备 的 增加 。 当 它 在 默认 地 址 发 现 一 个 设备 时 ， 它 验证 设备 的 SMK 确实 没有 PD - Tag， 然 后 
使 用 在 系统 管理 规范 中 规定 的 SMKP 和 进程 为 它 分 配 一 个 PD - Tag。 一 旦 分 配 了 PD - Tag， 
SMK 将 进入 初始 化 状态 。 在 这 个 状态 ， 它 准备 被 赋予 一 个 操作 网 络 上 的 数据 链 路 节点 地 址 。 
地 址 分 配 进程 保证 在 现场 总 线 上 的 设备 的 SMK 收 到 唯一 的 DLL 节点 地 址 。 在 分 配 网 络 地 址 
之 前 ， 只 有 SMK 被 允许 在 总 线 上 传输 初始 化 数据 ， 并 且 只 允许 设备 的 DLL 使 用 默认 设备 
地 址 。 

在 初始 化 状态 的 设备 (等 待 分 配 地 址 ) 的 DLL 加 入 网 络 所 使 用 的 方式 与 它 等 待 标签 分 
配 是 一 样 的 。LAS 把 它 加 入 活动 列表 之 后 ， 组 态 主 设备 先 确认 它 是 否 已 被 加 入 网 络 ， 并 使 用 
SMKP 从 它 的 SMK 读 取 PD - Tag， 然 后 检查 该 PD - Tag 是 否 已 经 在 网 络 上 应 用 。 

如 果 该 PD - Tag 没有 被 应 用 ， 组 态 主 设备 给 该 设备 的 SMK 分 配 一 个 地 址 。SMK 通过 本 
地 界面 把 地 址 写 和 DLL。 从 概念 上 讲 ， 把 新 地 址 写 入 DLL 包括 写 入 网 络 管理 和 DLL 管理 实 
体 (Data Link Management Entity，DLME ) 。 

这 种 情况 一 旦 完成 ， 组 态 主 设备 将 指示 SMK 进入 操作 状态 ， 作 为 这 种 状态 转换 的 一 部 
分 ，SMK 引起 该 设备 的 DLL 转移 到 DLL 节点 地 址 ， 并 再 一 次 等 待 LAS 的 认可 。 作 为 这 个 过 
程 的 一 部 分 ， 该 设备 的 DLL 要 认证 该 地 址 是 否 已 经 在 应 用 之 中 ， 如 果 是 ， 它 会 通知 SMK， 
并 重新 转移 到 默认 地 址 。 

3. 设备 识别 

SMK 的 识别 服务 允许 AP 从 一 个 远程 SMK 获得 PD - Tag 和 设备 ID。 设 备 ID 是 一 个 系统 
单独 标识 符 ， 它 由 厂家 提供 。 在 地 址 分 配 期 间 ， 组 态 主 设 备 使 用 这 种 服务 来 验证 : 设备 是 否 
具有 标签 以 及 正确 的 地 址 是 否 已 经 分 配给 设备 。 

现场 总 线 中 物理 设备 、VFD、 功 能 块 和 功能 块 参数 都 以 位 号 标记 。 系 统管 理 允许 查询 由 
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位 号 标识 的 对 象 ， 包 含 此 对 象 的 设备 将 返回 一 个 响应 值 。 

4. 定位 远程 设备 和 对 象 

SMK 定位 服务 允许 设备 AP 在 网 络 上 广播 一 个 请 求 给 所 有 的 SMK， 来 访问 一 个 远程 有 名 
设备 的 信息 。 如 果 请 求 一 个 PD -Tag， 包 含 这 个 PD - Tag 的 设备 以 设备 ID 作为 响应 。 否 则 ， 
所 有 的 SMK 把 这 个 请 求 传 给 它们 的 AP 并 等 待 响应 。AP 将 用 0D 和 可 访问 该 对 象 的 VCR 索 
引 作为 响应 。 因 为 网 络 中 的 名 字 是 不 重复 的 ， 所 以 只 有 一 个 AP 会 响应 。 

5. 时钟 同 步 

在 现场 总 线 网 络 的 每 个 链 路 中 ， 都 包含 有 一 个 应 用 时 间 发 布 者 ， 用 来 在 链 路 上 发 布 应 用 
时 钟 时 间 ， 有 且 只 有 一 个 这 样 的 应 用 时 间 发 布 者 作为 应 用 时 间 源 进行 操作 。 它 周期 性 地 向 链 
路 上 所 有 现场 设备 发 送 应 用 时 钟 同步 报 文 。 

6. 功能 块 调度 

在 SMIB 中 ， 每 个 SMK 维护 一 个 链 路 调度 范围 内 的 端口 ， 即 功能 块 (FB) 调度 表 , 它 
指示 何 时 功能 块 被 执行 。 从 概念 上 说 ，FB 调度 表 能 够 包括 所 有 的 AP 可 执行 任务 。 在 调度 
表 中 一 个 项 目 被 调度 执行 的 时 间 被 描述 为 从 该 宏 周 期 开始 的 偏 移 。 宏 周期 说 明 一 个 设备 中 
FB 调度 表 的 一 次 重复 。 每 个 SMK 监视 自己 的 调度 表 ， 决定 何 时 向 用 户 应 用 发 出 执行 功能 块 
的 命令 。 

为 了 支持 调度 表 的 同步 ，DLL 周期 性 地 分 配 LS -time。LS - time 被 用 来 计算 FB 宏 周期 
的 开始 时 间 。 每 个 FB 宏 周 期 在 链 路 调度 时 间 内 开始 和 重新 开始 ， 链 路 调度 时 间 是 它 的 宏 周 
期 执行 期 间 的 0 模式 。 例 如 ， 如 果 宏 周期 时 间 是 1000， 安 周期 开始 的 时 间 是 0、1000、 
2000、3000、…。 因 此 ，LS -time 0 表明 在 链 路 上 的 所 有 FB 宏 周 斯 和 该 链 路 的 LAS 调度 宏 
周期 共同 开始 。 这 使 得 FB 的 执行 和 与 它们 相关 的 数据 传输 可 以 被 及 时 同步 。 

控制 系统 的 管理 信息 组 织 成 为 对 象形 成 了 系统 管理 信息 库 ， 它 包含 现场 总 线 系统 的 主要 
组 态 和 操作 参数 ， 例 如 设备 ID、 物 理 设备 位 号 、 虚 拟 现场 设备 列表 和 时 间 对 象 等 。 

设备 中 的 网 络 管理 和 系统 管理 一 起 组 成 了 管理 虚拟 现场 设备 (MVFD ) ， 网 络 管理 信息 
库 (NMIB) 和 系统 管理 信息 库 (SMIB) 一 起 组 成 管理 信息 库 (MIB) 。 它 们 都 被 组 织 在 管 
理 虚 拟 现场 设备 的 对 象 字典 中 。 对 管理 信息 库 的 访问 可 以 通过 FMS 的 服务 来 进行 。 


7.1.10 FF 通信 控制 器 


基金 会 现场 总 线 FF 网 络 系统 的 运行 涉及 通信 参考 模型 的 各 层 ， 包 括 物理 层 、 数 据 链 路 
层 、 总 线 访问 层 、 系 统管 理 层 、 报 文 规范 层 和 用 户 层 等 ， 涉 及 通信 栈 、 系 统管 理 、 网 络 管理 
和 功能 块 等 各 部 分 。 其 中 数据 链 路 层 以 上 的 部 分 是 通过 软件 编程 来 实现 的 ， 而 数据 链 路 层 及 
物理 层 所 需要 的 总 线 驱 动 、 数 据 编码 、 时 钟 同步 和 帧 检验 等 许多 工作 ， 则 和 需要 软件 和 硬件 的 
结合 来 完成 。 

1. FF 通信 控制 器 的 功能 

FF 通信 控制 器 主要 具有 如 下 功能 : 

(1) 通信 信号 的 发 送 和 接收 

根据 FF 的 物理 层 规范 ， 对 通信 接口 线路 的 电气 要 求 主要 有 两 点 : 一 是 发 送 时 要 有 足够 
的 驱动 能 力 ， 以 保证 接收 端 能 得 到 足够 强度 的 信号 ， 便 于 正确 接收 ， 并 具有 一 定 的 抗 噪声 能 
力 ; 二 是 能 够 适应 总 线 供电 的 工作 方式 ， 支 持 电 源 线 上 的 信号 载波 。 
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(2) 对 传输 数据 的 串 并 行 转换 

现场 总 线 采用 的 是 串 行 数据 通信 方式 ， 而 CPU 采用 的 是 并 行 数据 ,通信 控制 器 作为 
CPU 对 总 线 的 接口 ， 很 重要 的 一 项 工作 就 是 对 传输 数据 的 串 并 行 转换 。 

(3) 对 中 行 数据 的 编码 和 解码 

FF 采用 的 是 两 线 制 同步 数据 通信 方式 。 采 用 同步 通信 方式 时 ， 发 收 方 必须 采用 频率 和 
相位 相同 的 时 钟 ， 通 信 才 可 进行 。 因 此 发 送 方 需要 在 发 送 数据 的 同时 ， 将 自己 的 时 钟 也 一 同 
发 往 接收 方 。 同 步 通信 有 四 线 制 和 两 线 制 两 种 。 四 线 制 采用 一 对 线 传输 数据 信息 ， 另 一 对 线 
传输 时 钟 信息 。 为 了 节省 电费， 两 线 制 则 使 用 同一 对 线 同时 传输 数据 和 时 钟 信息 。 为 此 发 送 
方 必须 采用 数据 编码 的 方式 ， 将 时 钟 信息 隐藏 在 数据 中 发 送出 去 。 接 收 方 对 接收 到 的 信号 解 
码 ， 还 原 出 时 钟 信号 。 数 据 编码 的 种 类 很 多 ，FF 采用 的 是 反 向 曼彻斯特 编码 和 解码 技术 。 
这 种 编码 的 最 大 特点 是 每 个 数据 在 发 送 时 钟 的 中 部 都 必然 发 生 一 次 变化 ， 如 果 传输 的 数据 是 
“0"， 则 会 发 生 由 低 到 高 的 变化 ， 相 反 如 果 传输 的 数据 是 “1" ， 则 发 生 由 高 到 低 的 变化 。 因 
此 接收 方 在 每 个 时 钟 周期 内 总 能 得 到 一 次 时 钟 信息 ， 也 就 是 说 ， 传 输 的 数据 流 中 包含 了 充分 
的 时 钟 信息 。 采 用 曼彻斯特 编码 的 另 一 个 重要 优点 在 于 ， 对 于 任意 的 数据 流 ， 传 输 数据 的 正 
负 脉 冲 总 是 对 称 的 ， 便 于 采用 变压器 隔离 。 

(4) 信息 帧 的 打包 和 和 解 包 

总 线 上 的 信息 是 采用 分 层 打包 的 方式 进行 包装 的 ， 总 线 通信 控制 器 在 收 到 来 自 数据 链 路 
层 的 数据 包 后 ， 还 要 加 上 网 上 传输 所 必需 的 信息 才能 用 于 传输 。 

在 每 一 帧 的 起 始 部 分 ， 发 送 方 都 要 发 送 一 到 几 个 字 节 的 前 导 码 ， 设 置 前 导 码 的 目的 
是 使 接收 方 能 与 发 送 方 进行 时 钟 同步 。 由 于 采用 的 是 两 线 制 同步 数据 传输 ， 接 收 方 和 发 
送 方 一 般 采 用 各 自 的 时 钟 来 进行 接收 和 发 送 ， 而 双方 时 钟 在 频率 和 相位 上 是 不 可 能 完全 
一 致 的 。 基 金 会 现场 总 线 规定 ， 各 站 的 时 钟 频率 误差 应 在 上 0. 29 以 内 。 接 收 方 为 了 能 从 
接收 信号 中 解码 出 和 发 送 时 钟 基本 同步 的 时 钟 ， 一 般 在 接收 线路 中 都 采用 锁 相 环 技术 ， 
锁 相 环线 路 采用 内 部 16 们 于 数据 速率 的 时 钟 来 驱动 ， 产 生 和 发 送 时 钟 同步 的 时 名 信号 ， 
用 于 数据 接收 ， 根 据 接收 数据 中 跳 变 沿 出 现 的 时 间 ， 锁 相 环 逐步 调整 自己 的 计数 值 ， 以 
使 自己 产生 的 时 钟 和 发 送 方 基本 同位 。 发 送 方 在 每 帧 前 发 送 前 导 码 ， 就 是 为 训练 接收 方 
的 镇 相 环 线路 ， 目 的 是 在 双方 进行 正式 数据 通信 之 前 ， 使 接收 方 有 足够 的 调整 时 钟 相位 
的 时 间 ， 以 便 能 与 发 送 方 时 钟 同 相 。 前 导 码 是 一 组 “1” 和 “0” 相 互 交 蔡 的 序列 。 当 总 
线 上 使 用 了 一 个 或 几 个 中 继 器 时 ， 需 要 多 个 字 节 的 前 导 码 ， 使 发 送 方 、 中 继 器 和 接收 广 
的 时 钟 顺序 逐 级 同步 。 

帧 前 界定 码 和 帧 后 界定 码 分 别 为 一 个 字 节 的 编码 ， 帧 前 界定 码 和 帧 后 界定 码 相当 于 一 对 
括 弧 ， 将 一 帧 信息 括 起 来 。 在 串 行 数据 通信 中 ， 各 种 数据 都 是 按 一 定 的 相对 顺序 进行 发 送 和 
接收 的 ， 收 发 方 是 依据 数据 在 帧 内 的 相对 位 置 来 判定 数据 的 种 类 和 所 代表 的 意义 的 ， 而 确定 
数据 在 帧 内 位 置 的 唯一 依据 就 是 帧 的 界定 码 。 因 此 信息 帧 的 起 始 和 结束 界定 码 必须 是 不 同 于 
一 般 数 据 的 特殊 数据 ， 以 便 接收 方 能 够 清楚 地 从 数据 流 中 分 辨 出 信息 帧 的 起 始 和 结束 界定 
码 ， 这 在 数据 通信 中 称 为 数据 通信 的 透明 性 问题 。 基 金 会 现场 总 线 采用 了 两 组 特殊 码 作为 由 
前 界定 码 和 帧 后 界定 码 ， 它 们 分 别 包含 了 两 对 特殊 的 N+ 和 NN -~ 码 。 因 为 在 N+ 和 N - 码 的 
中 部 不 出 现任 何 跳 变 ， 按 照 曼彻斯特 编码 规则 ，N + 和 N 一 码 既 非 “0"， 也 非 “1"， 因 此 在 
正常 数据 中 是 不 可 能 出 现 的 。 所 以 基金 会 现场 总 线 的 数据 传输 是 透明 传输 。 信 息 帧 中 除 来 自 
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链 路 层 的 数据 链 路 协议 数据 之 外 ， 其 同步 前 导 码 、 帧 前 界定 码 、 帧 结束 码 和 帧 校 验 序列 一 般 
是 由 通信 控制 器 在 发 送 时 加 上 的 ， 这 些 信 息 纯 粹 是 为 了 信息 帧 能 在 网 上 正确 传输 而 使 用 的 ， 
因此 接收 方 的 通信 控制 器 在 收 到 信息 帧 后 ， 要 能 够 将 这 些 加 上 去 的 信息 再 剥 下 来 ,将 “ 干 
净 的 数据 ” 送 往 高 屋 。 这 就 是 所 谓 通 信 控 制 器 对 信息 帧 的 打包 和 人 解 包 。 因 此 FF 的 通信 控制 
器 ， 一 定 要 具备 发 送 帧 前 引导 序列 ， 发 送 和 识别 帧 前 、 帧 后 界定 符 的 能 

(5) 帧 检验 序列 的 产生 和 验证 

在 数据 通信 中 ， 环 境 条 件 会 对 通信 数据 带 来 各 种 各 样 的 和 干扰， 影响 数 据 的 正确 传输 。 为 
了 能 克服 干扰 ， 保 证 数据 通信 的 正确 性 ， 一 般 在 通信 协议 中 都 要 采用 一 定 的 差错 控制 措施 ， 
基金 会 现场 总 线 采用 了 同步 通信 协议 中 广泛 使 用 的 CRC 校 验 法 检查 数据 传输 的 正确 性 。 实 
现 CRC 校 验 可 以 采用 软件 按 位 来 计算 和 处 理 数据 ,但 软件 开销 太 大 ， 因 此 一 般 都 由 通信 控 
制 器 中 的 专用 硬件 线路 来 完成 。 在 数据 发 送 的 过 程 中 ， 通 信和 控制 器 一 边 发 送 数 据 ， 一 边 对 发 
送 的 每 一 位 数据 进行 相应 的 CRC 计算 处 理 ， 一 直到 本 帧 最 后 一 位 数据 发 送 完 毕 ，CPU 不 再 
向 发 送 寄存 器 送 数 ， 此 时 通信 控制 器 将 CRC 计算 结果 发 送出 去 。 同 样 在 数据 接收 的 过 程 中 ， 
通信 控制 器 对 每 一 位 接收 的 数据 都 进行 CRC 计算 处 理 ， 一 直到 帧 后 界定 码 为 止 ，CRC 校 验 
结果 反映 数据 接收 的 正确 性 。 通 信 控 制 器 通过 相应 的 状态 位 将 接收 数据 是 否 正确 通知 CPU， 
由 CPU 决定 本 帧 数据 的 取舍。 

以 上 所 列 几 项 的 要 求 是 FF 通信 控制 器 必需 的 。 另 外 为 了 方便 编程 和 满足 系统 可 靠 性 的 
要 求 ， 对 通信 控制 器 还 有 一 些 其 他 的 要 求 ， 下 面 将 结合 芯片 做 进一步 介绍 。 

2. FB3050 通信 控制 器 

目前 ， 有 多 家 公司 生产 用 作 基 金 会 现场 总 线 通 信 控 制 器 的 芯片 ， 如 日 本 的 横 河 公司 、 富 
十 公司 ， 美国 的 SHIPSTAR 公司 ， 巴西 的 SMAR 公司 等 。 各 家 公司 的 产品 功能 各 不 相同 ， 各 
有 特色 。 但 是 它们 都 符合 规定 的 现场 总 线 标 准 。 下 面 简要 介绍 SMAR 公司 的 FB3050 的 主要 
村 点 。 

FB3050 是 SMAR 公司 推出 的 第 三 代 基 金 会 现场 总 线 通 信和 控制 器 芯片 ， 该 芯片 符合 ISA 
SP50 -2 - 1992 PART2 中 所 规定 的 现场 总 线 物理 层 规范 。 芯 片 设 计时 考虑 了 各 种 流行 的 微 处 
理 器 接口 。FB3050 采用 TQFP100 封装 ， 具 有 100 个 引 脚 。 

FB3050 内 部 有 信和 号 极 性 识别 和 矫正 电路 ， 因 此 人 允许 总 线 网 络 的 两 根 线 无 极 性 的 任意 
连接 。 

FB3050 的 数据 总 线 宽度 为 8 位 ， 外 接 CPU 的 16 位 地 址 线 。16 位 地 址 线 经 过 FB3050 组 
冲 和 变换 后 输出 ， 输 出 的 地 址 线 称 作 存储 器 总 线 ，CPU 和 FB3050 二 者 都 能 够 通过 存储 器 总 
线 访问 挂 接 在 该 总 线 上 的 存储 需 。 因 此 挂 接 在 该 总 线 上 的 存储 器 是 CPU 和 FB3050 的 公用 存 
储 器 。 

在 FB3050 通信 控制 需 发 送 和 接收 模块 中 ， 分 别 包含 曼彻斯特 数据 编码 和 解码 器 ， 可 以 
对 发 送 和 接收 的 数据 进行 曼彻斯特 编码 解码 。 因 此 FB3050 仅 需 要 一 个 外 部 介质 存 取 单 元 和 
相应 的 滤波 线路 就 可 以 直接 接 到 现场 总 线 上 ， 简 化 了 用 户 对 电路 的 设计 程序 。 

FB3050 内 部 包含 帧 校 验 逻 辑 ， 在 接收 数据 的 过 程 中 帧 校 验 逻 辑 能 自动 地 对 接收 数据 进 
行 帧 校 验 。 在 发 送 数据 过 程 中 ， 是 否 对 发 送 数据 产生 帧 校 验 序列 由 用 户 通过 软件 编程 来 控 
制 。 帧 的 状态 信息 随时 供 软 件 读 取 和 查询 。 

为 了 保证 网 络 通信 系统 的 可 靠 性 ，FB3050 内 部 设置 了 禁止 “闲谈 ”的 功能 ， 以 保证 本 
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节点 不 会 无 限制 地 占用 网 络 ， 从 而 保证 了 网 络 的 可 靠 性 。 所 谓 禁 止 “ 闲 谈 ” 功 能 ， 实 际 上 
是 一 个 定时 器 ， 因 为 根据 基金 会 现场 总 线 的 规范 ， 信 息 帧 的 长 度 是 有 限制 的 。 当 传输 速率 一 
定时 ， 每 发 送 一 帧 的 时 间 不 会 超过 某 个 确定 的 时 间 间 隔 。 只 有 当 某 个 节点 在 非 正 常情 况 下 ， 
比如 软件 出 现 死 锁 ， 才 会 长 期 占用 网 络 的 发 送 权 ， 使 得 整个 网 络 通信 瘫痪 。 在 通信 控制 器 内 
设置 一 个 定时 器 ， 从 本 节点 占有 发 送 权 开始 计时 ， 当 超过 规定 时 间 仍 然 不 交 出 发 送 权时 ， 定 
时 器 将 强制 剥夺 本 节点 的 发 送 权 。 

FB3050 通信 控制 器 内 部 包含 两 个 DMA 电路 ，DMA 电路 可 以 通过 存储 器 总 线 访 问 存 储 
器 ， 从 而 可 以 直接 将 存储 器 中 的 数据 块 发 送出 去 ， 或 直接 将 数据 帧 接收 到 存储 器 中 。DMA 
控制 下 的 数据 接收 和 数据 发 送 是 在 不 中 断 CPU 的 正常 程序 执行 的 情况 下 进行 的 ， 因 此 就 有 
可 能 出 现 CPU 和 DMA 两 者 争 用 存储 器 总 线 的 情况 。FB3050 采用 两 种 不 同 的 仲裁 机 制 ， 以 
分 别 适 应 Motorola 、INTEL 两 大 系列 的 CPU 总 线 。 
通过 内 部 的 寄存 器 组 ， 用 户 可 以 方便 地 写 入 控制 字 ， 对 FB3050 进行 组 态 和 操作 ， 也 可 
以 容易 地 读 到 FB3050 内 部 的 状态 。 

为 了 适应 不 同 的 CPU 总 线 接口 ，FB3050 使 用 了 两 个 时 钟 源 : 其 中 一 个 用 于 和 系统 同 
步 ; 男 一 个 用 于 控制 通信 数据 的 速率 。 

为 了 减轻 CPU 软件 的 负担 ，FB3050 内 部 设计 了 数据 链 路 层 地 址 及 帧 的 自动 识别 处 理 
器 ， 提 供 了 一 套 自动 识别 帧 控制 字 和 帧 目的 地 址 的 逻辑 机 制 ， 有 了 这 套 机 制 ， 再 加 上 DMA 
电路 ，FB3050 几乎 可 以 在 不 用 CPU 干预 的 情况 下 就 能 从 网 上 全 部 正确 接收 属于 本 节点 的 信 
息 帧 。 

为 了 方便 编程 ，FB3050 内 部 还 提供 了 3 个 定时 器 供 数 据 链 路 层 编程 使 用 ， 它 们 分 别 是 
字 节 传输 时 间 定 时 器 、1732 ms 定时 器 和 1 ms 定时 器 。 

FB3050 控制 器 内 部 有 一 套 灵活 的 中 断 机 制 ， 通 过 一 条 中 断 申请 信号 线 向 CPU 申请 中 
断 ，CPU 通过 读 内 部 的 中 断 状态 寄存 器 就 能 确定 中 断 源 。 总 线 上 发 生 的 许多 变化 条 件 都 可 
以 作为 中 断 源 。 此 外 FB3050 内 部 的 定时 器 都 可 以 产生 中 断 申请 。 所 有 的 中 断 源 都 是 可 屏蔽 
和 可 识别 的 。 

FB3050 可 以 和 大 多 数 微 处 理 器 相连 接 ，FB3050 有 两 个 片 选 输入 端 : 一 个 用 于 选择 通过 
FB3050 访问 的 64 KB 存储 器 ; 一 个 用 于 选择 FB3050 内 部 寄存 器 。 

































































7.2 FF 功能 块 参数 


7.2.1 功能 块 及 参数 概述 


1. 功能 块 

功能 块 是 一 种 图 形 化 的 编程 语言 ， 可 以 形象 地 比喻 为 “软件 的 集成 电路 ”。 它 有 一 套 输 
入、 输出 和 内 部 控制 参数 ， 输 入 参数 通过 一 套 特 定 的 算法 产生 输出 参数 供 系统 或 其 他 功能 块 
使 用 。 本 节 介 绍 的 是 一 套 按 基金 会 现场 总 线 技术 设计 的 现场 总 线 功 能 块 及 其 应 用 。 

功能 块 通过 位 号 (Tag: 最 多 32 个 可 视 字符 串 ) 和 一 个 数字 索引 来 识别 。 在 同一 个 控 
制 系 统 中 功能 块 位 号 (Tag) 必须 是 唯一 的 ， 而 数字 索引 在 一 个 包含 该 功能 块 的 应 用 中 
亦 然 。 
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简短 的 数字 索引 可 以 优化 对 功能 块 的 访问 。 功 能 块 位 号 是 通用 的 ， 而 数字 索引 仅 在 包含 
这 个 功能 块 的 应 用 中 有 意义 。 输 入 、 输 出 参数 是 网 络 可 见 的 ， 并 可 互相 连接 。 控 制 参数 
(或 称 包含 参数 ) 虽然 不 能 和 其 他 功能 块 连接 使 用 ， 但 也 是 网 络 可 见 的 。 功 能 块 的 算法 由 块 
的 类 型 和 控制 参数 确定 。 

一 个 功能 块 输入 参数 连接 到 上 游 功能 块 的 输出 参数 ， 并 从 中 “ 拉 取 ”数据 。 这 种 连接 
可 能 在 同一 个 功能 块 中 应 用 ， 也 可 能 在 不 同 功能 块 中 应 用 ， 可 能 在 同一 个 设备 中 也 可 能 在 不 
同 设 备 中 。 正 如 前 面 已 经 提 到 ， 功 能 块 参数 根据 使 用 目的 被 分 成 4 组 “视图 (View)”: 动 
态 操作 数据 (Viewl1) 、 静 态 操作 数据 (View2) 、 所 有 动态 数据 ( View3) 和 其 他 静态 数据 
(View4 ) 。 

现场 总 线 网 络 的 信息 交换 划分 为 两 个 层次 。 操 作 员 站 和 功能 块 应 用 的 信息 交换 称 为 
“背景 通信 ”， 而 为 功能 块 连接 的 实时 性 通信 是 级 别 更 高 的 “运行 通信 ?”。 

2. 参数 

每 个 参数 的 名 字 由 4 个 无 符号 整数 字 节 组 成 。 在 一 个 功能 块 内 参数 的 名 字 是 唯一 的 。 在 
一 个 系统 内 ， 用 “功能 块 位 号 . 参数 的 名 字 ” 来 表达 ， 即 “Tag. Parameter”。 这 个 结构 被 用 
来 获得 参数 的 索引 。 

参数 的 存储 属性 可 以 分 级 为 动态 的 、 静 态 和 不 易 失 的 。 根 据 分 级 ， 某 些 参数 的 数值 在 掉 
电 后 可 能 要 重新 存储 。 参 数 属性 的 分 级 决定 了 它们 在 设备 中 存储 的 方法 。 

1) 动态 的 参数 值 是 功能 块 算法 计算 随时 产生 的 结果 ， 因 此 在 掉 电 后 它 不 需要 重新 存储 。 

2) 静态 的 参数 值 在 每 次 掉 电 后 要 重新 存储 。 接 口 设备 或 一 些 临 时 的 设备 有 时 会 写 这 些 
静态 参数 。 静 态 的 参数 值 通常 被 一 个 组 态 设 备 跟踪 。 为 了 支持 静态 参数 值 跟踪 ， 相 关联 的 块 
将 增加 静态 修订 参数 ST_REYV 的 值 ， 而 且 每 次 静态 参数 值 被 修改 后 都 被 当 作 发 生 一 次 更 新 
事件 。 

3) 不 易 失 的 参数 值 经 常 被 写 。 掉 电 后 原来 最 后 的 值 必 须要 存储 在 设备 中 。 由 于 这 些 参 
数 的 属性 经 常 改变 ， 所 以 它们 通常 不 被 组 态 设备 所 跟踪 ， 即 不 改变 ST_REYV 的 值 。 

控制 参数 或 称 包含 参数 是 由 上 位 设备 如 计算 机 站 来 组 态 、 设 定 或 计算 的 。 它 们 不 能 和 其 
他 输入 、 输 出 参数 连接 使 用 。MODE_BLK ( 块 模式 ) 就 是 对 所 有 功能 块 都 通用 的 包含 参数 
的 例子 。 块 的 执行 包括 输入 、 输 出 、 包 含 参 数 和 块 的 算法 。 块 算法 的 执行 时 间 被 定义 为 块 的 
参数 ， 它 的 数值 依赖 于 块 是 如 何 实现 的 。 

输入 参数 进入 算法 ， 并 结合 功能 块 应 用 的 状况 ， 如 功能 块 是 否 能 达到 为 它 所 设 定 的 目标 
模式 (Target Mode) 。 目 标 模 式 是 模式 中 的 一 项 ， 表 示 和 希望 功能 块 所 运行 的 模式 ， 通 常 被 控 
制 锅 或 操作 员 设 定 。 

在 某 些 条 件 下 功能 块 不 能 运行 所 希望 的 模式 。 在 这 种 情况 下 ,现实 模式 ( Actual 
Mode) 表示 它 实际 达到 的 模式 。 比 较 目 标 模式 和 现实 模式 就 知道 是 否 达 到 了 目标 模式 。 
功能 块 模式 参数 的 值 被 许可 模式 (Permitted Mode) 参数 所 定义 ， 这 样 用 于 控制 功能 块 的 
模式 参数 在 每 种 功能 块 中 都 不 相同 。 功 能 块 可 以 使 用 什么 模式 是 设计 功能 块 时 就 决定 了 
的 ， 在 功能 块 应 用 组 态 中 可 以 指定 其 中 的 一 种 ， 一 旦 现实 模式 确定 ， 功 能 块 开 始 执行 ， 
并 因此 产生 输出 。 

一 个 输出 参数 可 以 被 连接 到 若干 个 功能 块 的 输入 参数 供 使 用 ， 包 括 一 个 状态 (Status)， 
它 指示 输出 参数 的 质量 和 它 产 生 时 功能 块 的 模式 。 有 时 一 个 输出 参数 的 值 可 能 不 从 一 个 块 外 
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部 的 来 源 得 到 ， 而 是 从 块 的 算法 产生 。 某 些 输出 参数 的 值 依赖 于 块 模式 参数 的 值 ， 这 些 输出 
参数 被 称 作 模式 控制 输出 参数 。 输 出 参数 包含 一 个 主要 (初级 ) 输出 参数 ， 为 其 他 功能 块 
用 于 控制 计算 目的 。 这 些 功 能 块 可 能 还 包含 一 些 次 级 输出 参数 ， 如 报警 、 事 件 等 ， 它 们 起 到 
支持 主要 输出 参数 的 作用 。 

一 个 功能 块 的 输入 参数 连接 到 其 他 某 功 能 块 的 输出 参数 ， 并 获得 数据 进行 运算 。 输 入 参 
数 也 伴随 一 个 状态 〈Status) 。 当 它 被 连接 到 输出 参数 时 ， 输 出 参数 的 状态 就 是 这 个 输入 参 
数 的 状态 。 当 它 没有 被 连接 到 输出 参数 时 ， 它 的 状态 将 指示 出 “没有 连接 ”。 当 一 个 应 当 收 
到 的 输入 参数 而 没有 收 到 时 ， 功 能 块 支持 数据 发 送 响应 的 服务 将 设置 一 个 “失败 ”的 输入 
参数 状态 ， 没 有 被 连接 的 输入 参数 数值 被 当 作 常数 处 理 。 输 入 参数 包含 一 个 主要 (初级 ) 
输入 参数 ， 被 用 于 控制 计算 目的 。 这 些 功 能 块 还 包含 一 些 次 级 输入 参数 ， 它 们 起 到 支持 对 主 
要 输入 参数 进行 某 些 处 理 的 作用 。 

所 有 输入 、 输 出 参数 的 结构 都 是 “数值 加 状态 ”， 但 一 些 包含 参数 也 可 能 是 这 样 的 数据 
结构 ， 如 PV、SP、RCAS_IN 和 ROUT_IN 等 。 


7.2.2 控制 变量 计算 


1. 过 程 变 量 计 算 

过 程 变量 (PV) 的 数值 和 状态 是 主要 输入 变量 (IN) 的 映像 ， 或 者 是 多 输入 变量 的 计 
算 结 果 。 例 如 在 PID 和 AALM 功能 块 中 ， 过 程 变量 就 是 输入 变量 滤波 后 的 结果 。 过 程 变量 
状态 是 输入 变量 状态 的 复制 ， 如 果 有 多 个 输入 变量 ， 则 是 它们 中 最 坏 一 个 的 状态 。 不 管 功能 
块 的 模式 如 何 ， 过 程 变量 的 数值 是 主要 输入 变量 的 数值 或 它们 计算 的 结果 。 除 非 输入 变量 是 
不 可 用 的 ， 这 时 过 程 变量 (PV) 的 数值 保持 在 最 后 的 可 用 值 上 。 输 入 变量 滤波 时 间 常 数 参 
数 PV_FTIME 的 含义 ， 是 对 于 阶 跃 的 输入 变量 ,输出 达到 最 终 值 的 63. 2% 所 需要 的 时 间 ， 
单位 是 s。 如 果 PV_FTIME 是 0， 意 味 着 没有 滤波 。 

2. 设 定 值 计 算 

(1) 设 定 值 (SP) 极限 的 参数 

SP_HI_LIM 和 SP_LO_LIM (单位 和 取 值 由 PV_SCALE 决定 ) 。 在 自动 模式 (Auto mode) 
下 ， 设 定 值 被 限制 在 SP_HIL_ LIM 和 SP_LO_LIM 的 范围 之 内 。 

(2) 设 定 值 变化 率 极限 的 参数 

SP_RATE_UP 和 SP_RATE_DN (单位 为 PV/s)。 这 个 参数 在 设 定 值 改变 时 为 减少 发 生 
的 扰动 。 

3. 设 定 值 (SP) 跟踪 过 程 变 量 (PV) 

由 于 某 些 控制 策略 需要 从 “手动 模式 Manual Mode”(Rout、Man、LO、Iman) 切换 到 
“自动 模式 Auto Mode”( Auto 、Cas 、Rcas) 时 的 偏差 是 零 ， 所 以 此 时 设 定 值 必须 等 于 过 程 变 
。PID 块 的 CONTROL_OPTS 参数 和 AO 块 的 I0_OPTS 参数 用 于 在 手动 模式 时 设 定 值 SP 跟 
宗 过 程 变 量 PV。 

4. 输出 参数 计算 

当 现 实 模式 在 Auto、Cas 、Reas 时 ， 各 个 功能 块 按 照 各 自 的 算法 计算 输出 参数 。 而 在 手 
动 模式 时 ， 输 出 参数 则 来 自 男 一 个 功能 块 (LO 和 Iman 模式 ) 、 操 作 员 ( Man) 或 上 位 机 中 
其 他 应 用 (Rout) 。 

418 













































































皮 





路 





在 PID 和 ARTH 功能 块 的 所 有 模式 下 ， 输 出 参数 被 OUT_HI_LIM 和 0UT_LO_LIM 参数 
进行 高 和 低 限 位 。 但 通过 对 CONTROL_OPTS 参数 的 “NO OUT Limited in Manual” 位 进行 组 
态 ， 可 以 使 手动 模式 下 对 输出 不 进行 限 位 。 


7.2.3 块 模式 参数 


块 模式 是 所 有 块 都 有 的 重要 参数 ， 它 决定 块 运行 的 状态 ， 也 能 反映 块 应 用 的 一 些 错误 。 

1. 模式 的 类 型 

1) 未 服务 Out of Service (0/S) : 功能 块 未 运行 ， 块 输出 值 保持 在 最 后 值 。 对 于 输出 类 
功能 块 ， 输 出 值 保持 在 最 后 值 或 者 由 组 态 所 指定 的 故障 状态 值 。 设 定 值 保持 在 最 后 值 。 

2) 初始 化 手动 Initialization Manual (Iman): 串 级 结构 的 下 游 功能 块 不 在 串 级 模式 
(Cas) ， 因 此 正常 的 算法 不 被 执行 ， 块 输出 仅 跟随 一 个 来 自 下 游 功 能 块 的 外 部 跟踪 信和 号 
(BKCAL_IN) 。 此 模式 下 不 能 通过 目标 模式 请 求 。 

3) 本 地 跨越 Local Override (LO ) : 控制 模块 在 这 个 模式 时 的 输出 跟踪 一 个 TRK_VAL 
输入 参数 。 输 出 功能 块 在 故障 状态 时 也 可 以 在 LO 模式 。 这 个 模式 也 不 能 通过 目标 模式 
请 求 。 

4) 手动 Manual (Man) : 功能 块 的 输出 不 是 被 计算 出 的 ， 虽 然 它 可 能 被 限制 ， 但 操作 
员 可 以 直接 给 出 功能 块 的 输出 值 。 

5) 自动 Automatic (Auto) : 功能 块 的 输出 是 被 计算 出 的 。 它 将 使 用 操作 员 通 过 接口 设 
备 给 出 的 本 地 设 定 值 。 

6) 串 级 Cascade (Cas) : 设 定 值 通过 链接 (Cas_IN) 来 自 其 他 块 ， 因 此 操作 员 不 能 直 
接 改变 。 功 能 块 在 设 定 值 基础 上 计算 出 输出 。 为 了 达到 这 个 模式 ， 算 法 使 用 CAS_IN 输入 和 
BKCAL_OUT 输出 和 上 游 块 构成 一 个 无 扰动 方式 的 串 级 。 

7) 远程 串 级 Remote Cascade (Reas): 功能 块 的 设 定 值 是 由 接口 设备 (计算 机 、DCS/ 
PLC) 中 控制 应 用 的 RCAS_IN 参数 给 定 。 

8) 远程 输出 Remote Output (Rout) : 功能 块 的 输出 是 由 接口 设备 中 控制 应 用 的 ROUT_ 
IN 参数 给 定 。 为 了 达到 这 个 模式 ,算法 使 用 ROUT_IN 输入 和 ROUT_OUT 输出 和 接口 设备 
构成 一 个 无 扰动 方式 的 串 级 关系 ， 因 此 接口 设备 中 控制 应 用 类 似 于 “上 层 块 ”>， 但 它们 没有 
功能 块 间 连 接 那 样 的 调度 和 同步 关系 。 

Auto 、Cas 和 Reas 模式 是 自动 地 按 算法 计算 功能 块 输出 ，Iman 、LO 、Man 和 Rout 模式 
则 是 需要 “手动 ”输出 。 

2. MODE_BLK 的 元 素 

1) 目标 Target: 操作 员 选 择 功能 块 的 目标 模式 。 在 所 人 允许 选择 的 模式 中 只 能 选 一 个 。 

2) 现实 Actual: 现行 的 功能 块 模式 。 在 某 些 运行 条 件 或 组 态 下 〈 如 输入 状态 坏 或 旁 
路 ) 也 可 能 和 目标 模式 不 一 样 。 现 实 模式 是 功能 块 执行 模式 计算 的 结果 ， 所 以 操作 员 不 能 
选择 现实 模式 。 

3) 允许 Permitted :允许 功能 块 使 用 的 模式 种 类 。 它 可 以 基于 应 用 的 需要 由 用 户 来 组 
态 ， 所 以 这 像 一 个 从 支持 的 模式 中 选择 出 的 模式 列表 。 

4) 正常 Normal: 仅 用 于 记忆 功能 块 正常 运行 条 件 下 的 模式 。 它 不 影响 功能 块 计算 。 

5) 保留 目标 模式 : 当 目 标 模式 为 OA/S、Man 、Rcas 和 Rout 时 ， 目 标 模式 属性 可 能 保留 
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以 前 目标 模式 的 有 关 信 息 ， 这 个 信息 可 能 用 于 功能 块 模式 脱落 (Shedding) 和 设 定 值 跟踪 。 
3. 模式 优先 级 别 
模式 优先 级 别 的 概念 用 于 功能 块 计算 现实 模式 ， 或 决定 对 一 个 特别 的 或 更 高 优先 级 别 模 
式 是 否 允 许 写 访问 。 
模式 优先 级 别 见 表 7-3。 
表 7-3 ”模式 的 优先 级 别 
































模 式 描 ” 述 级 别 被 允许 使 用 的 块 
0/S 未 服务 7 最 高 所 有 块 
Iman 初始 化 手动 6 资源 、PID 、SPG 、SPLT 
LO 本 地 跨越 5 PID、AO、DO、MAO、MDO 
Man 手动 4 PID、AALM、LLAG、TIME 、SPG、 输 入 、 输 出 块 
Auto 自动 3 所 有 块 
Cas 串 级 2 PID、AO、DO、SPLT 
Reas 远程 串 级 1 PID、AO 、D0 
Rout 远程 输出 0 最 低 PID 

















7.2.4 量程 标定 参数 


标定 参数 决定 了 量程 范围 、 工 程 单位 及 小 数 点 右边 显示 几 位 。 标 定 信息 用 于 两 个 目的 ， 
即 显示 设备 需要 知道 棒 图 和 趋势 图 的 范围 和 单位 ， 控 制 功能 块 需要 知道 内 部 使 用 的 百分比 量 
程 ， 并 使 调谐 常数 无 量 纲 。 

PID 功能 块 使 用 PV_SCALE 参数 将 误差 信号 转换 成 百分比 ， 通 过 计算 得 出 同样 是 百分比 
的 输出 信和 号， 同时 可 以 使 用 OUT_SCALE 参数 将 它 转换 回 工程 单位 数值 。 

AI 功能 块 使 用 XD_SCALE 参数 决定 从 输入 转换 器 块 得 到 的 数值 的 工程 单位 。 

AO 功能 块 使 用 XD_SCALE 参数 将 SP 值 转 换 成 输出 转换 器 块 得 到 的 工程 单位 的 数值 ， 
同时 它 也 是 反馈 读 出 值 的 工程 单位 。 有 关 标 定 的 参数 分 布 见 表 7-4。 






































表 7-4 ”有关 标定 的 参数 分 布 














输入 转换 器 块 输入 功能 计算 功能 块 输出 功能 块 输出 转换 器 块 
PRIMARY_VALUE_ XD_SCALE® PV_SCALE XD_SCALE® FINAL_VALUE_ 
RANGED OUT_SCALE OUT_SCALE PV_SCALE RANGE® 

Q@ 取 值 需要 匹配 的 参数 对 。 

@ 取 值 需要 匹配 的 参数 对 。 

以 下 四 点 组 成 量程 标定 : 





1) 100% 量程 工程 单位 值 = 量程 范围 最 高 工程 单位 值 。 

2) 0% 量程 工程 单位 值 = 量程 范围 最 低 工程 单位 值 。 

3) 单位 索引 = 设备 描述 工程 单位 码 索引 。 

4) 十 进 小 数 点 位 数 = 显示 设备 显示 参数 小 数 点 右边 的 位 数 。 
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7.2.5 错误 状态 和 和 警报 


1. 错误 状态 

当 功 能 块 被 检查 出 不 正常 ， 例 如 不 能 使 用 的 输入 信号 或 在 指定 (FSTATE_TIME) 的 时 
间 内 通信 仍然 不 能 完成 ; 或 用 户 在 资源 块 设 定 了 错误 状态 ， 于 是 模块 将 进入 一 种 特殊 的 状 
态 ， 此 时 输出 块 可 能 采取 一 些 安全 的 动作 。 这 种 特殊 的 状态 称 为 “错误 状态 ”。 
支持 串 级 控制 的 功能 块 (如 PID、0SDL 和 SPLT) 将 把 错误 状态 传递 到 输出 功能 块 。 当 
激活 错误 状态 的 条 件 正常 化 后 ， 错 误 状 态 被 清除 ， 功 能 块 回 到 正常 运行 状态 。 

2. 警报 

报警 事件 称 作 警 报 ， 它 表示 检测 到 功能 块 应 用 内 部 重要 的 事件 发 生 。 功 能 块 可 以 把 这 个 
事件 报告 接口 设备 或 其 他 现场 设备 。 报 警 不 仅 指 变量 和 极限 之 间 的 比较 ， 还 包括 功能 块 执行 
时 发 现 的 软件 硬件 故障 引起 的 块 报警 。 

进入 和 脱离 报警 条 件 都 称 为 警报 状态 ， 它 将 在 网 络 上 发 布 一 个 警报 信息 ， 其 中 包括 一 个 
时 间 标 签 ， 即 警报 状态 发 生 的 时 间 。 和 警报 状态 可 能 通过 设 定 相应 的 等 级 被 个 别 禁止 。 

更 新 事件 被 用 来 通知 接口 设备 一 个 静态 参数 被 改变 ， 仅 此 时 才 读 这 个 参数 。 这 是 跟踪 这 
类 参数 非常 好 的 办 法 ， 不 要 反复 读 取 它们 。 和 动态 参数 相 比 ， 这 类 参数 极 少 改变 。 

(1) 报警 参数 (X_ALM) 

报警 参数 捕捉 功能 块 内 动态 报警 信息 。 当 报警 被 报告 时 ， 报 警 参 数 所 包含 的 信息 被 转移 
到 一 个 警报 对 象 。 报 警 参数 包含 下 列 内 容 : 









































Unacknowledged 未 被 确认 
Alarm state 报警 状态 
Time stamp 时 间 标 签 
Subcode 子 码 
Value 值 
它们 分 别 解释 如 下 : 





1) Unacknowledged 未 被 确认 。 在 检 出 报警 状态 的 上 跳 沿 时 ，Unacknowledged (未 被 确 
认 ) 即 被 设 定 。 但 当 工厂 操作 员 通 过 接口 设备 确认 这 个 报警 ， 即 响应 了 报警 管理 ， 这 个 内 
容 就 被 设 定 为 已 被 确认 。 

对 于 功能 块 每 类 报警 ， 可 以 通过 ACK_OPTION 参数 组 态 使 其 被 自动 确认 。 这 时 如 果 发 
现 报警 状态 的 上 跳 沿 ， 而 ACK_OPTION 参数 相应 的 位 又 是 真 ， 则 不 需要 操作 员 进 行 确 认 。 

其 他 自动 确认 报警 的 办 法 是 将 警报 - 优先 权 分 别 组 态 成 0、1 或 2。 和 警报 - 优先 权 将 在 
下 面 讨 论 。Unacknowledged (未 被 确认 ) 状态 列举 如 下 : 

0 = 不 明确 

1 = 被 确认 

2 = 未 被 确认 

2) Alarm state 报警 状态 。 它 指示 是 否 警报 被 激活 和 被 报告 。Alarm state 报警 状态 列举 
如 下 : 

1 = 清除 -被 报告 

2 = 清除 -未 被 报告 
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3 = 激活 -被 报告 

4 = 激活 -未 被 报告 

一 旦 功能 块 进入 0/S 模式 时 ， 报 警 状态 即 被 清除 。 

3) Time stamp 时 间 标 签 。 标 签 是 报警 状态 被 检 出 但 还 未 被 报告 的 瞬间 。 直 到 警报 确认 
收 到 前 ， 它 是 一 个 常数 。 

4) Subcode 子 码 。 列 举 被 报告 警报 的 原因 列表 。 

5) Value 值 。 警 报 被 检 出 瞬间 关联 参数 的 值 。 

(2) 报警 极限 参数 X_LIM 

当 数 值 达 到 或 大 于 极限 时 ， 一 个 模拟 报警 发 生 了 。 报 警 状态 一 直 维 持 到 数值 小 于 极限 值 
减 去 报警 回 差 。 只 要 设 定 报警 极限 值 是 正 、 负 无 穷 (INF) 就 等 于 关闭 了 报警 ， 各 报警 极限 
值 的 默认 就 是 这 样 。 


7.3 FF 的 功能 块 库 























7.3.1 转换 块 和 资源 块 


基金 会 现场 总 线 用 户 层 中 常用 的 功能 模块 类 型 如 图 7-11 所 示 。 

1. 转换 块 

转换 块 按 所 要 求 的 频率 读 取 传 感 器 中 的 硬件 数据 ， 并 将 其 
写 人 到 相应 的 硬件 中 。 它 不 含有 运用 该 数据 的 功能 块 ， 这 样 便 
于 把 读 取 、 写 入 数据 的 过 程 从 制造 商 的 专 有 物理 IO 特性 中 分 
离 出 来 ， 提 供 功 能 块 的 设备 入 口 ， 并 执行 一 些 功能 。 转 换 块 包 
含有 量程 数据 、 传 感 器 类 型 、 线 性 化 和 1/O 数据 表示 等 信息 。 
它 可 以 加 入 本 地 读 取 传感器 功能 块 或 硬件 输出 功能 块 中 ， 通 常 本 
每 个 输入 或 答 出 功能 块 内 部 都 会 有 一 个 转换 块 。 记忆 中 en 

2. 资源 块 

资源 块 描述 现场 总 线 的 设备 特征 ， 如 设备 名 称 、 制 造 商 与 系列 号 。 每 台 设 备 中 仅 有 一 个 
资源 块 。 为 了 使 资源 块 能 够 表达 这 些 特 征 ， 规 定 了 一 组 参数 。 资 源 块 没有 输入 或 输出 参数 。 
它 将 功能 块 与 设备 的 硬件 特性 相隔 离 ， 可 以 通过 资源 块 在 网 络 中 访问 与 资源 块 相 关 设备 的 硬 
件 特性 。 资 源 块 也 有 相应 的 算法 用 以 监视 和 控制 物理 设备 硬件 的 一 般 操作 。 其 算法 的 执行 取 
决 于 物理 设备 的 特性 ， 由 制造 商 规定 ， 该 算法 可 能 引起 事件 的 发 生 。 


7.3.2 功能 块 


功能 块 提供 控制 系统 行为 ， 它 的 输入 、 输 出 参数 可 通过 现场 总 线 连接 。 各 功能 块 的 执行 
均 受 系统 管理 (SM) 精确 调度 。 
功能 块 是 参数 、 算 法 和 事件 三 者 的 完整 组 成 。 由 外 部 事件 驱动 功能 块 的 执行 ， 通 过 算法 
把 输入 参数 转换 为 输出 参数 ， 实 现 应 用 系统 的 控制 功能 。 对 于 输入 和 输出 功能 块 ， 要 把 它们 
链接 到 转换 块 ， 与 设备 的 0 硬件 相互 联系 。 

功能 块 的 执行 是 按 周期 性 调度 或 事件 驱动 的 。 功 能 块 提供 控制 系统 的 功能 ， 它 的 输入 、 
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输出 参数 可 以 跨越 现场 总 线 实现 链接 。 一 个 用 户 程序 中 可 有 多 个 功能 块 。 基 金 会 现场 总 线 定 
义 了 多 个 标准 功能 块 。 
1. 输入 输出 功能 块 
输入 输出 功能 块 主要 有 以 下 10 种 : 
1) 模拟 输入 功能 块 AI。 
2) 模拟 输出 功能 块 A0。 
3) 多 通道 模拟 输入 功能 块 MAI。 
4) 多 通道 模拟 输出 功能 块 MAO。 
5) 开关 量 输入 功能 块 DI。 
6) 开关 量 输 出 功能 块 DO。 
7) 多 通道 开关 量 输 入 功能 块 MDI。 
8) 多 通道 开关 量 输 出 功能 块 MDO。 
9) 脉冲 输入 功能 块 PUL。 
10) 步 进 PID 输出 功能 块 STEP。 
2. 控制 算法 功能 块 
1) 手动 加 载 功能 块 ML。 
2) 偏 置 与 增益 功能 块 B/G。 
3) 比率 功能 块 RATIO 。 
4) PID 控制 算法 功能 块 PID。 
5) 先进 PID 控制 算法 功能 块 APID 。 
6) 计算 功能 块 ARTH。 
7) 先进 函数 功能 块 AEQU。 
8) 输出 分 程 功能 块 SPLT。 
9) 信号 曲线 功能 块 CHAR。 
10) 累积 积 算 功 能 块 INTG。 
11) 模拟 报警 功能 块 AALM 。 
12) 输入 选择 功能 块 ISEL。 
13) 设 定 值 程序 发 生 功 能 块 SPG。 
14) 定时 器 和 逻辑 功能 块 TIME。 
15) 超前 -滞后 补偿 功能 块 LLAG。 
16) 动态 限 幅 和 输出 选择 功能 块 O0SDL。 
17) 常数 功能 块 CT。 
18) 时 间 盲 区 功能 块 DT。 
19) RSZD 及 边沿 触发 需 功能 块 FFET。 
20) 柔性 功能 块 FFB。 
21) Modbus 控制 “ 主 ” 功 能 块 MBCM。 
22) Modbus 控制 “从 ”功能 块 MBCS 。 
23) Modbus 监视 “ 主 ” 功 能 块 MBSM。 
24) Modbus 监视 “从 ”功能 块 MBSS 。 
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基金 会 现场 总 线 也 允许 各 制造 厂商 有 自己 独特 的 功能 块 ， 但 要 有 相应 的 DDL (设备 描 
述 语言 ) 来 保证 不 同 广 商 的 产品 在 同一 总 线 上 具有 互 操作 性 。 

功能 块 可 以 理解 为 软件 集成 电路 ， 使 用 者 不 必 十 分 清楚 其 内 部 构造 的 细节 ， 只 要 理解 其 
外 部 特性 就 可 以 了 。 用 基本 、 简 单 的 功能 块 还 可 以 构成 复杂 的 功能 块 。 基 金 会 现场 总 线 功能 
块 文 持 国 际 可 编程 控制 融 编 程 标准 IEC 1131 -3。 

功能 块 可 以 按照 设备 的 功能 需要 定制 下 载 到 现场 总 线 设备 内 。 例 如 ， 简 单 的 温度 变 送 髓 
可 能 包含 一 个 AI 模拟 量 输入 功能 块 ， 而 调节 阀 则 可 能 包含 一 个 PID 功能 块 和 一 个 AO 模拟 
量 输 出 功能 块 。 这 样 ， 一 个 完整 的 控制 回路 就 可 以 只 由 一 台 变 送 器 和 一 台 调 节 阀 组 成 。 有 
时 ， 也 把 PID 功能 块 装 入 温度 、 压 力 等 变 送 需 内 。 




















7.4 ”FF 的 典型 功能 块 


7.4.1 模拟 输入 功能 块 AI 


这 是 一 个 标准 的 基金 会 功能 块 。 模 拟 输入 功能 块 通过 通道 号 的 选择 ， 从 转换 器 块 接收 输 
入 数据 ， 并 使 其 输出 成 为 对 其 他 功能 块 可 用 的 数据 ， 如 图 7-12 所 示 。 
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图 7-12 模拟 输入 功能 块 AI 





AI 功能 块 通过 CHANNEL 参数 连接 到 转换 器 块 。 对 于 多 通道 输入 设备 ， 此 参数 须 与 转 
换 器 块 中 的 通道 参数 相 匹配 (如 SENSOR_TRANSDUCER_NUMBER 或 TERMINAL_NUMBER 
等 ) 。 对 于 单 通 道 输入 设备 ，CHANNEL 参数 必须 设 为 1， 即 与 AI 功能 块 相连 接 的 转换 器 块 
相应 参数 不 需 组 态 。 

转换 器 的 标定 参数 XD_SCALE 将 通道 信号 值 对 应 为 以 百分数 表示 的 FIELD_VAL 参数 。 
XD_SCALE 参数 的 工程 单位 及 量程 必须 与 连接 到 AI 功能 块 的 转换 器 块 的 传感器 相配 ， 否 则 
功能 块 报警 将 指示 发 生 组 态 错误 。 

L_TYPE 参数 决定 转换 器 块 传递 的 数值 在 功能 块 中 如 何 被 使 用 。 它 的 选项 是 : 

1) Direct 一 一 传感器 数值 直接 传递 到 PV， 因此 OUT_SCALE 参数 无 效 。 
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PV 值 是 经 OUT_SCALE 转换 过 的 FIELD_VAL 值 。 
PV 值 是 经 OUT_SCALE 转换 过 的 FIELD_VAL 值 的 平 


2) Indirect 

3) Indirect with Square Root 
方 根 。 

PV 和 OUT 总 是 有 着 相同 的 基于 OUT_SCALE 的 缩放 比例 。 

LOW_CUT 参数 是 可 选 的 ， 用 来 消除 流量 传感器 接近 零 的 无 效 值 。LOW_CUT 参数 在 10_ 
OPTS 位 串 中 有 相应 的 “Low cutoff” 选 项 。 如 果 选 项 位 为 真 ， 则 所 有 计算 出 的 低 于 小 信号 切 
除 值 (LOW_CUT) 的 输出 将 被 改 为 零 。 

1. 功能 块 错误 (BLOCK_ERR ) 

AI 功能 块 的 块 错误 表现 为 以 下 原因 : 

1) 功能 块 处 于 0/S 模式 。 

2) 仿真 被 激活 (Simulate Active)。 

3) 某 些 输入 输出 硬件 模块 故障 (Input Failure) 。 

当 有 下 列 情形 发 生 时 引起 组 态 错误 : 

1) 参数 CHANNEL 或 L_TYPE 的 值 错误 。 

2) 参数 XD_SCALE 的 工程 单位 或 量程 与 转换 器 块 的 传 感 吉 不 相配 。 

3) 参数 CHANNEL 与 硬件 组 态 不 一 致 。 

支持 的 模式 : 0/S、Man 和 Auto。 

2. 状态 处 理 

模拟 输入 功能 块 不 支持 串 级 路 径 ， 因 此 输出 状态 没有 串 级 子 状态 。 当 OUT 值 超出 参数 
OUT_SCALE 规定 的 量程 且 功能 块 不 存在 更 坏 的 条 件 时 ，0OUT 的 状态 为 “不 确定 ， 违 反 工 程 
单位 量程 ”。 参 数 STATUS_OPTS 中 包括 下 列 选 项 ， 此 处 的 极限 指 传 感 需 极限 : 

1) 向 前 传递 错误 。 如 果 传 感 器 失效 ， 这 个 “ 坏 ” 状 态 不 必 产 生 报 警 ， 而 把 坏 状 态 传递 
给 OUT。 

2) 如 果 被 限制 ， 则 为 “不 确定 ”状态 。 如 果 输 入 和 计算 功能 块 的 测量 和 计算 值 受到 限 
制 ， 设 它 输出 的 状态 为 “不 确定 ”。 

3) 如 果 被 限制 ， 则 为 “ 坏 ” 状 态 。 如 果 传 感 器 信号 被 高 或 低 限 制 ， 设 它 输 出 的 状态 为 
“ 坏 ”。 

4) 如 果 和 手动 模式 ， 则 为 “不 确定 ”状态 。 功 能 块 现实 模式 是 手动 ， 设 输入 和 计算 功能 
块 的 输出 状态 为 “不 确定 ”。 

3. 模拟 输入 功能 块 参数 表 

模拟 输入 功能 块 参数 见 表 7-5。 

表 7-5 ”模拟 输入 功能 块 参数 
数据 类 型 有 效 范围 存储 






























































索引 参 数 (长 度 ) /选项 默认 值 | 单位 模式 描 述 
5 | MOD_BIK DS -69 0/S na S 模式 参数 
6 | BLOCK_ERR 位 串 (2) E | D/RO | 块 错误 
2 ipy 让 Bp | Ro 人 
8 | ouT DS -65 eee OUT | D/Man | 块 计算 的 初级 模拟 输出 
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数据 类 型 有 效 范围 ne ,、| 存储 这 
< 参 区 黑 ee 
索引 参 数 (长 度 ) /选项 大 认 值 | 单位 模式 描 述 
1 禁止 仿真 激活 时 允许 手动 设 
9 | SIMULATE DS -82 5 激活 禁止 D “| 置 输入 值 ， 此 时 仿真 值 及 
人 状态 赋予 PV 
寸 转 旨 定 通道 的 高 
10 | XD_SCALE DS -68 0~100% | XD | S/Man 对 转换 顺 指定 通 着 的 加 
低 标定 值 
输出 参数 的 高 低 标 
11 | OUT_SCALE DS -68 0~100% | OUT | S/Man 2 输出 参数 的 珊 低 标 
定 值 
控制 主 计 算 机 访问 和 本 
12 | GRANT DENY | DS-70 0 na D “| 地 操作 盘 操作 及 块 报警 参 
数 的 选项 
13 | IO_OPTS 位 串 (2) 0 na | S/0/S | 功能 块 选项 
14 | STATUS_OPTS | 位 串 (2) 0 na | S/O0/S | 功能 块 选项 
被 连接 到 输入 输出 功能 
15 | CHANNEL 16 位 无 符号 数 0 无 | S/O0/S | 块 的 传感器 的 逻辑 硬件 通 
道 号 
ee 确定 转换 器 块 传递 的 数 
i 值 如 何 使 % 直接 ( Di- 
16 | L_TYPE 8 位 无 符号 数 | 3 ee 0 E | S/Man lrect); 非 直 接 (Indirect); 
ndirec duare 非 直 接 亚 方 根 (Ind Squ 
oot 
Root) 
用 来 消除 流量 传 感 费 接 
a Ee 近 零 的 无 效 值 ， 传 感 右 数 
Vv 占 9 
17 | LOW_CUT 浮 点 数 正 数 0 OUT S 值 低 于 此 极限 时 被 处 理 
18 | PV_FTIME 浮 点 数 正 数 0 s S PV 滤波 时 间 常 数 
以 PV 量程 的 百分比 表 
示 的 来 自 现场 设备 在 信号 
转换 (L_TYPE) 或 滤波 
19 | FIELD_VAL DS -65 % | D/RO 之 前 的 CPV_FTIME) 原 
始 数值 ， 状 态 反 映 传感器 
情况 
20 | UPDATE_EVT DS -73 na D 任何 静态 数据 改变 报警 
21 | BLOCK_ALM DS -72 na D 块 报警 
22 | ALARM_SUM DS -74 na S 报警 摘要 
二 0: 禁止 自动 确认 | 选择 是 否 自 动 确 认 块 
23 | ACK_OPTION 位 串 (2) 1， 人 允许 自动 确认 0 na S 报警 
24 | ALARM_HYS 浮 点 数 0~50% 0.5% % S 报警 回 差 
25 | HI_HIL PRI 8 位 无 符号 数 0 ~15 S 高 高 报警 优先 级 
26 | HL HL LIM 浮 点 数 OUT_SCALE, +INF +INF | OUT S 工程 单位 高 高 报警 限 
27 | HI_PRI 8 位 无 符号 数 0 ~15 S 高 报警 优先 级 
28 | HLLIM 浮 点 数 OUT_SCALE, +INF +INF | OUT S 工程 单位 高 报警 限 
29 | LO_PRI 8 位 无 符号 数 0~15 S 低 报警 优先 级 
30 | LO_LIM 浮 点 数 OUT_SCALE, -INF -JINF | OUT S 工程 单位 低 报警 限 
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( 续 ) 























六 4 站 开 | 六 地 图 | 相信 
索引 | 参 数 汪 默认 值 | 单位 | 仆人 描述 
31 | LO_LO_PRI 8 位 无 符号 数 0~15 S 低 低 报警 优先 级 
32 | LO_LO_LIM 浮 点 数 OUT_SCALE, -JINF -INF | OUT S 工程 单位 低 低 报警 限 
33 | HI_HIALM DS -71 OUT D 带 时 间 标 签 高 高 报警 
34 | HLALM DS -71 OUT D 带 时 间 标 签 高 报警 
35 | LO_ALM DS -71 OUT D 带 时 间 标 签 低 报警 
36 | LO_LO_ALM DS -71 OUT D 带 时 间 标 签 低 低 报警 












































注 ，E， 列举 参数 ;， na: 无 单位 位 串 ，RO， 只 读 ; D， 动态 ; S; 静态 ;N: 非 易 失 。 

表 7-5 中 ，CHANNEL 的 默认 值 是 最 小 的 可 用 数字 ，L_TYPE 的 默认 值 是 direct，DS -69、 
DS -65 等 为 数据 类 型 定义 块 。 

7.4.2 模拟 输出 功能 块 AO 

AO 是 一 个 标准 的 基金 会 功能 块 。 模 拟 输出 功能 块 是 用 于 控制 回路 中 的 输出 设备 ， 如 


阀 、 执 行 涡 和 定位 带 等 。AO 功能 块 从 男 一 功能 块 接收 信号 ， 然 后 通过 内 部 通道 的 定义 ， 将 
计算 结果 传递 到 一 个 输出 转换 器 块 ， 如 图 7-13 所 示 。 

















FAULT STATE 





| )OUT 











OPERATOR a ee | )BKCAL OUT 


ENTRY 
SIMULATE 





图 7-13 模拟 输出 功能 块 AO 


AO 功能 块 通过 参数 CHANNEL 与 转换 器 块 连接 。 对 于 多 通道 设备 ，CHANNEL 参数 必 
须 与 转换 器 块 中 的 相应 通道 参数 匹配 (如 TERMINAL_NUMBER 等 ) 。 对 于 单 通道 设备 ， 参 
数 CHANNEL 必须 设 为 1， 此 时 与 AO 连接 的 转换 器 块 不 需 通 道 组 态 。 

1. 输入 值 的 处 理 

SP 值 可 通过 串 级 或 远程 串 级 自动 控制 或 由 操作 者 手动 控制 。PV_SCALE 和 XD_SCALE 
用 于 SP 的 比例 转换 。 
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2. 输出 值 的 处 理 

转换 器 量程 标定 (XD_SCALE) 用 来 转换 量程 的 百分比 到 转换 器 所 用 的 工程 单位 值 ， 这 
就 能 使 SP 的 部 分 跨度 引起 输出 的 满 跨度 动作 。 

OUT =SP% * (EU_100% -EU 0% ) +EU_0% [XD_ SCALE] 

参数 I0_OPTS 中 的 “Increase to Close” 选 项 可 以 使 输出 相对 于 输入 值 的 跨度 反 向 调节 。 

例如 ， 如 果 SP 是 100， 则 
PV_SCALE =0 ~100% ; XD_SCALE =0. 02 ~0. 1 MPa 

如 IO_OPTS 中 的 “Inerease to Close” 未 选 ，SP 经 OUT_SCALE 转换 后 为 0.1 MPa， 因 此 
执行 器 的 类 型 为 “ 气 开 ”。 

如 IO_OPTS 中 的 “Inerease to Close” 已 选 ，SP 经 OUT_SCALE 转换 后 为 0.02 MPa， 
此 执行 器 的 类 型 为 “ 气 闭 ”。 

3. 仿真 

SIMULATE 参数 用 于 诊断 和 校 验 的 目的 ， 当 被 激活 时 ， 转 换 器 的 数值 和 状态 被 仿真 数值 
和 状态 取代 。 仿真 功 能 可 以 通过 软件 上 对 参数 SIMULATE 的 设置 或 硬件 跳 线 来 禁止 。 

仿真 机 构 由 下 列 属性 组 成 : 

1) 仿真 数值 和 状态 。 

2) 转换 器 数值 和 状态 。 

3) 仿真 允许 /禁止 。 

参数 SIMULATE 中 转换 器 的 数值 /状态 总 是 反映 了 AO 功能 块 从 相应 的 转换 器 块 接收 的 
值 。 为 安全 起 见 ， 一 些 设备 硬件 跳 线 可 以 使 参数 SIMULATE 失败 。 如 果 跳 线 置 于 关 的 位 置 ， 
那么 仿真 将 被 禁止 ， 用 户 将 不 能 改变 允许 /禁止 属性 ， 这 样 可 以 防止 设备 运转 时 无 意 地 启动 
仿真 功能 。 当 跳 线 置 于 开 的 位 置 ， 将 引起 资源 功能 块 的 块 错误 显示 “仿真 激活 ”。 
如 果 下 列 条 件 存 在 ,仿真 将 被 激活 : 

1) 仿真 硬件 跳 线 置 于 开 的 位 置 。 

2) 仿真 允许 /禁止 参数 被 “激活 ”。 

当 仿真 激活 时 ， 回 读 参 数 PV 将 基于 参数 SIMULATE 的 仿真 数值 /状态 属性 进行 计算 ， 
否则 ,将 基于 由 转换 器 块 提 供 的 参数 SIMULATE 的 转换 器 数值 /状态 属性 。 

4. 回 读 参 数 

如 硬件 支持 回 读 数值 ， 例 如 阀 位 ， 那 么 这 个 值 将 通过 转换 块 读 取 ， 并 通过 参数 SIMU- 
LATE 的 转换 器 数值 /状态 属性 提供 给 相应 的 AO 功能 块 。 如 果 不 支持 ， 则 参数 SIMULATE 的 
转换 器 数值 /状态 属性 将 通过 转换 器 块 由 AO 的 输出 产生 。 

当 仿真 禁止 时 ， 参 数 READBACK 复制 参数 SIMULATE 的 转换 器 数值 /状态 属性 ， 否 则 
将 复制 参数 SIMULATE 的 仿真 数值 /状态 属性 。 

PV 是 参数 READBACK 经 PV_SCALE 的 转换 ， 因 此 ，PV 也 可 以 通过 参数 SIMULATE 被 
仿真 。 另 外 ， 此 功能 块 允 许 像 在 故障 状态 处 理 一 节 中 描述 的 一 样 的 安全 作用 。AO 功能 块 支 
持 模式 脱落 机 能 。 

5. 块 错误 

AO 功能 块 的 块 错误 由 以 下 原因 引起 : 

1) 功能 块 处 于 0/S 模式 。 
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2) 某 些 设备 IO 模块 故障 (Output Failure ) 。 

3) 功能 块 因为 故障 状态 被 激活 而 处 于 LO 模式 。 

4) 仿真 被 激活 。 

一 个 或 多 个 下 列 情况 发 生 时 将 产生 组 态 错 误 

1) 当 参 数 CHANNEL 或 SHED_OPT 为 无 效 值 。 

2) 当 XD_SCALE 没有 支持 的 工程 量 单位 或 对 应 转换 器 块 的 量程 。 
3) 当 转 换 器 块 处 于 0/S 模式 。 

4) 当 参 数 CHANNEL 和 硬件 组 态 不 一 致 。 

6. 支持 的 模式 

支持 模式 为 0/S、Iman、LO、Man、Auto、Cas 和 Reas。 
7. 模拟 输出 功能 块 参数 表 

模拟 输出 功能 块 参数 见 表 7-6。 


表 7-6 模拟 输出 功能 块 参数 表 
数据 类 型 ”| 有 效 范围 存储 


























































































































索引 参 数 (长 度 ) /选项 默认 值 | 单位 模式 描 ” 述 
5 | MODE_BLK DS -69 0/S na S 模式 参数 
6 | BLOCK_ERR 位 串 (2) E | D/RO | 块 错误 
7 | PV DS -65 PV | D/RO | 经 处 理 后 的 过 程 模拟 变量 
8 | SP DS -65 PV | N/Auto | 模拟 设 定 值 变量 
9 | OUT DS -65 XD_SCALE OUT | N/Man | 块 计算 的 初级 模拟 输出 
10 | SIMULATE DS -82 } 禁止 禁止 D 仿真 参数 
2. 激活 
11 | PV_SCALE DS -68 0~100% | PV | S/Man | PV 参数 高 低 标定 值 
12 | XD_SCALE DS -68 0~100% | PV | S/Man Re 交 转 换 蘑 什 的 工程 单位 高 低 标 
俊 制 主 计算 机 访问 和 本 地 操作 盘 
13 | GRANT_DENY | DS -70 0 na D BE 项 参 人 也 操作 
14 | IO_OPTS 位 串 (2) 0 na | SXOXS | 块 选项 
15 | STATUS_OPTS | 位 串 (2) 0 na | S/0/S | 块 选项 
16 | READBACK DS -65 XD | D/RO | 转换 器 实际 的 回 读 值 
17 | CAS_IN DS -65 PV D 自 远 程 块 或 DCS 来 设 定 值 
18 | SP_RATE_DN 浮 点 数 正 数 +INF | PV/s S 设 定 值 下 降 变 化 率 限制 
19 | SP_RATE_UP 浮 点 数 正 数 -INF |PV/s S 设 定 值 上 升 变 化 率 限制 
20 | SP_HI_LIM 浮 点 数 100% PV S 设 定 值 高 限 
21 | SP_LO_LIM 浮 点 数 0 PV S 设 定 值 低 限 
22 | CHANNEL 16 位 无 符号 数 0 无 | S/0/S | 通道 组 态 
23 | FSTATE_TIME | 浮 点 数 正 数 0 s S 输出 块 输出 错误 持续 秒 数 
24 | FSTATE_VAL 浮 点 数 0 PV S 错误 状态 下 SP 选择 的 值 
游 块 BKCAL_IN 需要 防止 积 
25 | BKCAL_OUT DS -65 PV | D/RO es 护 切 换 需要 防止 和 
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( 续 ) 


























索引 | 参 数 | | 默认 值 | 单位 | 信人 描述 
26 | RCAS_IN DS -65 PV D 上 位 机 来 的 目标 设 定 输入 
27 | SHED OPT g 位 无 符号 数 i es 
28 | RCAS_OUT DS -65 PV | D/RO | 返回 主机 的 设 定 值 输出 
29 | UPDATE_EVT | DS -73 na D 任何 静态 参数 改变 而 报警 
30 | BLOCK_ALM DS -72 na D 块 报 警 























7. 4.3 ”开关 量 输入 功能 块 DI 


DI 功能 块 通过 选择 通道 号 接收 设备 的 离散 输入 数据 ， 并 使 输出 对 于 其 他 功能 块 可 用 ， 
如 图 7-14 所 示 。 








SIMULATIE_D 


OPTIONAL FILTER 
INVERT PV_FTIME 


OUTPUT 





图 7-14 开关 量 输入 功能 块 DI 





FIELD_VAL_D 用 XD_STATE 显示 硬件 真实 的 开 / 关 状态 。1/O 选项 可 以 用 来 在 现场 值 与 
输出 间 进 行 取 反 轩 辑 (NOT) 运算。 一 个 离散 值 0 被 认为 是 逻辑 0， 非 0 的 离散 值 被 认为 逻 
辑 1。 如 果 取 反 , 非 0 值 的 逻辑 非 等 于 离散 输出 0， 而 0 值 的 逻辑 非 等 于 离散 输出 值 1。 

在 PV_FTIME 设 定 的 时 间 内 ， 硬 件 必须 将 PV_D 保持 在 一 个 状态 ， 而 功能 块 工 作 模式 为 
自动 时 ，PV_D 的 值 被 赋予 OUT_D。 当 模式 为 手动 时 ， 可 以 人 为 地 对 OUT_D 写 值 。PV_D 与 
OUT_D 有 相同 的 刻度 标定 。OUT_STATE 提供 PV_D 刻度 标定 。 

1. 块 错误 

DI 功能 块 的 块 错误 有 以 下 原因 : 

1) 功能 块 处 于 0/S 模式 。 

2) WO 模块 故障 。 

3) 仿真 激活 。 

4) 参数 CHANNEL 和 硬件 组 态 错误 。 

2. 支持 的 模式 

支持 模式 为 0/S、Man 和 Auto。 

3. 开关 量 输 入 功能 块 参数 表 

开关 量 输入 功能 块 参数 见 表 7-7。 
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表 7-7 开关 量 输入 功能 块 参数 表 

















































































































本 数据 类 型 有 效 范围 到 ,、| 存储 
索 参 机 默认 值 | 单 人 本 术 
索引 数 (长 度 ) /选项 状 认 值 位 模式 描述 
5 MODE_BLK DS -69 0O/S na S 模式 参数 
6 BLOCK_ERR 位 串 (2) E D/RO 块 错 误 
7 | PV_D DS -66 PV D/RO 离散 值 过 程 变量 参数 
计算 出 的 作为 执行 功能 结果 
8 | ouUT_D DS -66 T_STATE T | DZM 。 
UT_ OUT_S OU /Man 的 最 初 离散 值 
仿真 激活 时 允许 手动 设置 传 
1. 禁止 感 右 给 块 离散 输入 或 输出 ; 仿 
SIMULATE_D | DS -83 a 禁 D ek _ 
9 ULATE_ 2 激活 四 真 被 禁止 时 ， 仿 真 值 和 状态 跟 
踪 实 际 值 和 状态 
10 | XD_STATE 16 位 无 符号 数 0 XD S 转换 器 的 离散 变量 状况 
11 | OUT_STATE 16 位 无 符号 数 0 OUT S 离散 输出 状况 
控制 主 计算 机 访问 和 本 地 操 
12 | GRANT DENY | DS -70 0 na D 作 嫩 操作 及 块 报警 参数 的 选项 
13 | IO_OPTS 位 串 (2) 0 na S/0/S 块 选 项 
14 | STATUS_OPTS | 位 串 (2) 0 na S/O0/S 块 选项 
. 被 连接 到 输入 输出 功能 块 的 
15 HANNEL 16 位 无 符号 类 0 S/O0/S on ee 
> 位 无 符 数 转换 器 逻辑 硬件 通道 号 
16 | PV_FTIME 浮 点 数 正 数 0 s S PV 滤波 时 间 常 数 
名 场 设备 的 离散 输入 的 原始 
17 | FIELD_VAL D | DS-66 /Off| D/ ee 
A on RO | 值 ， 状 态 反映 转换 器 情况 
18 | UPDATE_EVT | DS -73 na D 任何 静态 参数 改变 而 报警 
19 | BLOCK_ALM DS -72 na 块 报警 
20 | ALARM_SUM | DS -74 na S 报警 摘要 
0: 禁止 自动 确认 i po 
21 | ACK_OPTION | 位 串 (2) 1， 人 允许 自动 确认 0 na S 选择 是 否 自 动 确 认 块 报警 
22 | DISC_PRI 8 位 无 符号 数 | 0~15 0 S 离散 报警 优先 级 
23 | DISC_LIM 8 位 无 符号 数 | PV_STATE 0 PV S 产生 报警 的 离散 输入 状态 
与 离散 报警 相关 联 的 状态 
24 | DISC_ALM DS -72 PV D 与 离散 报 警 相关 联 的 状态 和 
时 间 标 记 











7. 4. 4 ”开关 量 输 出 功能 块 DO 
DO 功能 块 将 SP_D 的 值 转换 为 对 CHANNEL (通道 ) 相对 应 的 硬件 有 用 的 值 ， 如 图 7-15 


所 示 。 














LO 选项 被 用 于 在 SP_D 和 硬件 之 间 的 布尔 取 反 逮 辑 。SP_D 支持 完整 的 串 级 功能 ， 与 其 他 
功能 块 的 输出 连接 的 DO 功能 块 的 SP_D 必须 采用 Cas 模式 。 当 功能 块 的 实际 模式 为 LO 或 手动 
模式 时 ， 附 加 IO 选项 将 使 SP_D 值 跟踪 PV_D 值 。 如 果 硬 件 支持 回 读 ， 则 这 个 值 被 连接 到 
READBACK_D,， 同 PV_D 一 样 经 IO 转换 选项 的 作用 。 如 果 不 支持 ， 则 READBACK_D 值 由 
OUT_D 产生 ，OUT_D 和 READBACK_D 使 用 XD_STATE，PV_D 和 SP_D 使 用 PV_STATE。 
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OPTIONAL 
CAS_IN_D( IH SETPOINT INVERT Qe OUT_D 
SIMULATE _D 


MODE FSTATE_TIME 
FSTATE_VAL D 
SHED_OPT S 一 "人 一 READBACK_D 


图 7-15 开关 量 输出 功能 块 DO 








1， 块 错误 
DO 的 块 错误 表现 为 以 下 几 个 方面 : 
1) 功能 块 处 于 0/S 模式 。 
2) LO 模块 故障 。 
3) 由 于 错误 状态 激活 而 使 功能 块 处 于 LO 模式 。 
4) 仿真 激活 。 
5) CHANNEL 或 SHED_OPT 参数 为 无 效 值 。 
6) CHANNEL 参数 和 硬件 组 态 不 匹配 。 
2. 支持 的 模式 
支持 模式 为 0/S、LO、Iman、Man、Auto、Cas 和 Reas。 
3. 开关 量 输出 功能 块 参数 表 
开关 量 输出 功能 块 参数 见 表 7-8。 
表 7-8 开关 量 输出 功能 块 参数 表 





















































索引 | 人参 数 ， 和 有 | 默认 值 | 单位 | 这 舍 描述 

5 | MODE_BLK DS -69 0/S na S 模式 参数 

6 | BLOCK_ERR 位 串 (2) E | D/RO | 块 错 误 

7 | PV_D DS -66 PV | D/RO | 经 处 理 后 的 过 程 离散 变量 

8 | SPD DS -66 PV | N/Auto | 离散 设 定 值 变量 

9 | 0UT_D DS -66 XD_SCALE OUT | N/Man | 块 计算 的 初级 离散 输出 

1. 禁止 本 

10 | SIMULATE_D DS -83 2 激活 禁止 D 离散 仿真 参数 

11 | PV_STATE 16 位 无 符号 数 0 PV S 离散 PV 的 状况 

12 | XD_STATE 16 位 无 符号 数 0 XD S 转换 器 的 离散 变量 状况 
空 制 主 计算 机 访问 和 本 地 操 

13 | GRANT_DENY DS -70 na D 了 

14 | IO_OPTS 位 串 (2) 0 na | S/O0/S | 块 选项 

15 | STATUS_OPTS 位 串 (2) 0 na | S/0/S | 块 选项 

16 | READBACK_D DS -66 XD | D/RO | 转换 器 实际 的 回 读 值 














































































































( 续 ) 
数据 类 型 有 效 范围 吕 、| 存储 
索 参 本 时 单位 | ,，. 述 
索引 数 (长 度 ) /选项 大 认 值 | 单位 模式 描 述 
17 | CAS_IN_D DS -66 PV N 自 远程 块 或 DCS 来 的 设 定 值 
18 | CHANNEL 16 位 无 符号 数 0 无 | S/OS 通道 组 态 
19 | FSTATE_TIME 浮 点 数 正 数 0 s S 输出 块 输出 错误 持续 秒 数 
20 | FSTATE_VAL D 8 位 无 符号 数 0 PV S 错误 状态 下 SP 选择 的 值 
共 上 游离 散 功能 块 需要 ， 以 
21 | BKCAL OUT_D DS -66 PV | D/RO | 7. 
ve 进行 闭环 控制 无 扰 切 换 
22 | RCAS IN_D DS -66 PV D 上 位 机 来 的 目标 设 定 输入 
. 侍 Y 计 程控 制 许 奈 全 洲 ! 
23. | HD OPT g 位 无 符号 数 E | 定义 远程 控 肖 设备 时 间 溢 出 
的 反应 
24 | RCAS_OUT DS -66 PV | D/RO | 返回 主机 的 设 定 值 输出 
25 | UPDATE_EVT DS -73 na D 任何 静态 参数 改变 而 报警 
26 | BLOCK_ALM DS -72 na D 块 报 警 











7.4.5 PID 控制 算法 功能 块 PID 


的 计算 控制 。 
PID 运算 是 非 迭 代 或 ISA 标准 的 算法 。 在 这 种 运算 体系 中 ，GAIN 被 作用 在 PID 的 各 项 
上 ， 比 例 和 积分 仅 作 用 在 偏差 上 ， 微 分 运算 作用 在 PV 值 上 。 功 能 块 在 自动 模式 时 ， 由 于 微 
分 运算 的 介入 ， 用 户 改 变 SP 值 不 会 引起 输出 量 的 扰动 。 
只 要 偏差 存在 ，PID 功能 将 对 偏差 进行 积分 运算 ， 即 将 输出 向 纠正 偏差 的 方向 进行 。 当 
初级 和 次 级 过 程 的 时 间 常 数 不 同 时 ， 如 果 需 要 ，PID 控制 可 以 构成 串 级 调节 。 


RCAS_OUTo— 


SP 
SELECTOR 
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OPERATOR 
ENTRY 


PV_FTIME 





TFK_SCALE 
OUT_SCALE 





FF_SCALE 
FF_GAIN 














图 7-16 PID 控 





判 算 法 功能 块 PID 











OUT 
SELECTOR 





CONTROL OPTS 





这 是 标准 的 基金 会 功能 块 ， 如 图 7-16 所 示 。PID 功能 块 提供 了 比例 、 积 分 和 微分 形式 
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1. 正 向 和 反 向 作用 
通过 选项 参数 CONTROL_OPTS 中 的 “Direct acting” 位 来 设置 运动 的 正 向 或 反 向 作用 。 
如 果 “Direct acting” 为 “ 真 "(1)， 偏差 值 即 为 PV 值 和 SP 值 的 差 值 : 
Error =PV -SP 

如 果 “Direct acting” 位 为 “ 伪 ”(0) ， 即 为 “Reverse acting”( 反 向 ) ， 偏 差 即 为 SP 值 和 
PV 值 的 差 值 : 























Error =SP -PV 
“Direct acting” 位 的 默认 值 为 0， 即 “Reverse acting”( 反 向 作用 ) 。 
2. 前 馈 控制 
PID 功能 块 支持 前 馈 运 算 。FF_VAL 输入 由 外 部 值 提 供 ， 该 值 与 控制 回路 中 的 干扰 值 成 
比例 关系 。 此 值 由 FF_SCALE 和 OUT_SCALE 参数 转换 为 输出 量程 标准 。 此 输出 与 FF_GAIN 

















相 乘 后 加 到 PID 运算 输出 上 ， 如 图 7-17 所 示 。 
IN| ”偏差 偏差 
Co FF_VAL 
全 
a) b) 


图 7-17 前 馈 控制 示意 图 
a) 无 前 馈 b) 有 前 馈 




















如 果 FF_VAL 输出 状态 为 无 效 ， 上 次 可 用 的 值 将 被 使 用 。 当 状态 位 恢复 正常 时 ，FF_ 
VAL 的 差 值 需 与 BIAS_A/M 相 减 ， 以 避免 与 输出 的 扰动 。 

3. PID 常数 

GAIN (K,)、RESET (7,) 和 RATE (7,) 是 比例 P、 积 分 I 和 微分 D 运算 的 调节 人 参数， 
其 中 GAIN 是 无 量 纲 数 ，RESET 和 RATE 是 用 秒 来 表示 的 时 间 参 数 。 许 多 现 有 的 控制 器 有 几 
个 或 所 有 的 参数 用 相反 值 进 行 调谐 ， 例 如 “比例 带 ”、 每 分 钟 的 重复 次 数 等 。 人 机 界面 对 这 
些 参数 一 般 都 能 适应 用 户 的 选择 喜好 。 

4. 旁 路 

当 旁 路 方式 工作 时 ，SP 值 将 不 通过 PID 计算 直接 转换 为 OUT 输出 。 当 串 级 调节 副 环 的 
PV 是 无 效 时 ， 副 环 PID 就 使 用 旁 路 方式 。 

旁 路 方式 运行 的 条 件 : CONTROL_OPTS 中 的 “Bypass enable” 位 必须 为 真 。 

旁 路 方式 参数 为 ON。 

旁 路 参数 ON/OFF 开关 控制 旁 路 转换 : 默认 情况 下 ， 只 有 在 块 模式 Man 或 0/S 时 才 可 
以 转换 。 此 外 ， 当 资源 模块 的 FEATURES_SEL 中 的 “Change of bypass in an automatic mode” 
位 为 真 时 ， 控 制 模块 也 允许 在 自动 模式 下 进行 旁 路 切换 。 

为 避免 输出 的 扰动 ， 旁 路 参数 中 有 ON/OFF 特别 处 理 方式 。 当 旁 路 切换 为 ON 时 ，SP 
接受 输出 值 OUT; 在 旁 路 切换 为 OFF 时 ，SP 接受 PV 的 值 。 

5. 输出 跟踪 

PID 模块 支持 输出 跟踪 算法 。 在 跟踪 开关 为 ON 时 ， 人 允许 输出 强制 改变 为 跟踪 值 。 
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为 了 激活 输出 跟踪 功能 ,模块 应 满足 以 下 条 件 : 
1) CONTROL_OPTS 中 的 “Track enable” 位 必须 为 真 。 
2) 目标 模式 为 “Automatic” 模 式 ， 即 Auto、Cas 、Recas 或 Rout。 


3) TRK_VAL 和 TRK_IN_D 状态 为 可 用 ， 即 状态 是 好 或 用 STATUS_OPTS 表示 不 确定 状 
态 也 做 好 的 用 ,“Use uncertain as good” 位 为 真 。 


4) TRK_IN_D 的 值 是 激活 的 。 
如 果 目 标 模式 为 Man (手动 ) 时 ， 除 以 上 条 件 外 还 需要 
CONTROL OPTS 中 的 “Track in manual” 位 必须 为 真 


在 输出 跟踪 作用 时 ，OUT 输出 将 被 OUT_SCALE 转换 过 的 TRK_VAL 代替 。 输 出 限 位 状 
态 变 为 常数 ， 现 实 模式 转变 为 LO。 
和 若 TRK_IN_D 或 TRK_VAL 状态 为 不 可 用 ， 输 出 跟踪 功能 将 关闭 ，PID 状态 将 回 到 正常 


6. 块 错误 (BLOCK -ERR) 
PID 模块 的 错误 反映 了 以 下 原因 
1) 模块 在 0/S 模式 。 
2) 在 BYPASS 和 SHED_OPT 参数 有 无 效 值 时 发 生 设 置 错误 。 
7. 支持 的 模式 
支持 模式 为 0/S、Iman、LO、Man、Auto、Cas、Rcas 和 Rout。 
8. 控制 算法 ( Control Algorithm ) 
OUT = GAIN * [E +RATE x* S*PV/(1 +o* RATE*S) +E/RESET*S] 
+ BIAS_A/M + FEEDFOWRARD 
注 : BIAS_AZM: 内 部 BIAS 按照 自动 模式 计算 (Rcas，Cas，Auto) 。aw =0.13。 
9. PID 控制 功能 块 参数 表 
PID 控制 功能 块 参数 见 表 7-9。 


表 7-9 ”PID 控制 功能 块 参数 






































了 数据 类 型 效 范围 Ry og 
索引 | 参 数 数据 类 型 和 默认 值 | 单位 | 存储 模式 描述 
(长 度 ) /选项 
5 | MODE_BLK DS -69 0/S na S 模式 参数 
6 | BLOCK_ERR 位 串 (2) E D/RO 块 错误 
IN 值 经 PV 滤波 器 处 
7 | PV DS -65 PV | D/RO et 
理 后 的 过 程 模拟 变量 
模拟 设 定 值 。 可 以 手 
动 设置 ， 也 可 以 通过 接 
i i O07 
8 | SP DS -65 PV_SCALE +/ -10% PV | N/Auto 口 设备 或 另 现场 设备 
自动 设置 
PID 计算 的 结果 输 
9 | 0OUT DS -65 OUT SCALE +/ -10% OUT | D/Man | 什 计算 的 结果 竹 
下 由 
参数 的 高 
10 | PV_SCALE DS -68 0~100% | PV | S/Man 对 PY 和 SP 参数 的 高 
低 标定 值 
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数据 类 型 有 效 范围 i l ey 
全 图 位 | 在 档 FH > 
索引 参 数 (长 度 ) /选项 默认 值 | 单位 | 存储 模式 贡 述 
寺 输 出 参数 的 高 低 标 
11 | OUT_SCALE DS -68 0~100% | OUT | S/Man _ 对答 ‘参数 的 高 低 标 
定 值 
控制 主 计算 机 访问 和 
12 | GRANT DENY | DS -70 0 na D 本 地 操作 盘 操 作 及 块 报 
警 参数 的 选项 
13 | CONTROL OPTS | 位 串 (2) 见 功能 块 选项 0 na | S/O0/S 功能 块 选项 
14 | STATUS_OPTS | 位 串 (2) 见 功 能 块 选项 0 na | S/O0/S 功能 块 选项 
15 | DS -65 0 PV D 功能 块 的 初级 输入 值 
16 | PV_FTIME 浮 点 数 正 数 0 s S PV 滤波 时 间 常 数 
1. 关 当 参 数 被 设置 为 开 时 ， 
17 | BYPASS 8 位 无 符号 数 | ， 开 0 E | S/Man | 设 定 值 (百分比 ) 将 直 
接 传递 给 输出 
远程 块 或 DCS 来 的 设 
18 | cas IN ee 还 程 块 或 DCS 来 的 设 
定 值 
让 亦 化 谈 
19 | SP_RATE_DN 浮 点 数 正 数 +INF | PV/s S 限制 定 值 下 降 变 化 率 
全 
让 恋 佬 这 
20 | SP_RATE_UP 浮 点 数 正 数 +INF | PV/s S 限制 定 值 上 升 变化 率 
让 
21 | SP_HIL LIM 浮 点 数 PV_SCALE +/ -10% 100 PV S 设 定 值 高 限 
22 | SP_LO_LIM 浮 点 数 PV_SCALE +/ -10% 0 PV S 设 定 值 低 限 
23 | GAIN 浮 点 数 0 乱 S PID 的 比例 系数 K, 值 
24 | RESET 浮 点 数 正 数 + INF s S PID 的 积分 系数 7 值 
内 部 工作 的 偏 置 或 比 
率 值 返 回 到 操作 员 设 定 
偏 置 或 比率 的 时 间 ,， 以 s 
EE 本 为 单位 在 PID 功能 块 中 
25 | BAL_TIME 浮 点 炎 0 S SA 
- 浮 点 数 正 数 : 当 输出 受 限 并 处 于 Auto、 
Cas 或 Recas 模式 下 时， 
指定 积分 作用 移 去 获得 
平衡 的 时 间 常 数 
26 | RATE 浮 点 数 正 数 0 s S PID 的 微分 系数 7 值 
来 游 块 的 BKCAL 
27 | BKCAL_IN DS -65 OUT N _OUT， 用 于 抗 积分 饱和 
及 控制 回路 初始 化 
28 | OUT_HI LIM 浮 点 数 OUT_SCALE +/ -10% 100 OUT S 输出 高 限 
29 | OUT_LO_LIM 浮 点 数 OUT_SCALE +/ -10% 0 OUT S 得 出 低 限 
BKCAL_OUT 回 差 
30 | BKCAL_HYS 浮 点 数 0 ~50% 0.5% % S 分 比 CAL_OUT 回 差 ， 自 
提供 给 上 游 的 BKCAL 
31 | BKCAL OUT DS -65 PV | D/RO |_IN， 用 于 抗 积分 饱和 及 



































控制 回路 无 扰 切 换 
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索引 | 参 数 默认 值 | 单位 | 存储 模式 描述 
32 | RCAS_IN DS -65 PV D 远程 目标 设 定 值 
33 | ROUT_IN DS -65 OUT D 远程 目标 输出 
34 | SHED_OPT 8 位 无 符号 数 0 S Pa 控制 设备 的 
35 | RCAS_OUT DS -65 D/RO 远程 功能 块 设 定 值 
36 | ROUT_OUT DS -65 OUT | D/RO 远程 功能 块 输出 
37 | TRK_SCALE DS -68 0~100% | TRK | S/Man | 的 a 负 的 跟 际 
于 启动 功能 块 输出 
38 | TRK_IN_D DS -66 On/Of D 到 TRK_VAL 的 外 部 跟踪 
的 离散 输入 
外 部 跟踪 被 TRK_IN_D 
39 | TRK_VAL DS -65 TRK D 让 % ee 输入 值 - 
40 | FF_VAL DS -65 FF D 前 馈 数 值 和 状态 
41 | FF_SCALE DS -68 0~100% | FF S 前 馈 输 入 高 低 标定 值 
42 | FF_GAIN 浮 点 0 无 | S/Man 前 馈 输 入 比例 增益 
43 | UPDATE_EVT | DS -73 na D BL 静态 参数 改变 而 
44 | BLOCK_ALM DS -72 na D 报警 
45 | ALARM_SUM DS -74 na S 报警 摘要 
。 本 元 ; 先 抒 县 泵 白云 1 
46 | ACK_OPTION 位 串 (2) : i 0 na S Es 否 月 动 确认 决 
47 | ALARM_HYS 浮 点 数 0 ~50% 0.5% % S 民警 回 差 
48 | HLHIL PRI 8 位 无 符号 数 | 0 ~15 S 高 高 报 优先 级 
49 | HI_HI_LIM 浮 点 数 OUT_SCALE, +INF +INF | PV S 工程 单位 高 高 报警 限 
50 | HLPRI 8 位 无 符号 数 | 0 ~15 S 高 报警 优先 级 
51 | HLLIM 浮 点 数 OUT_SCALE, +INF +INF | PV S 工程 单位 高 报警 限 
52 | LO_PRI 8 位 无 符号 数 | 0 ~15 S 氏 报 警 优 先 级 
53 | LO_LIM 浮 点 数 OUT_SCALE, -INF -INF | PV S 工程 单位 低 报警 限 
54 | LO_LO_PRI 8 位 无 符号 数 | 0 ~15 S 氏 低 报警 优先 级 
55 | LO_LO_LIM 浮 点 数 OUT_SCALE, -INF -INF | PV S 工程 单位 低 低 报警 限 
56 | DV_HI_PRI 8 位 无 符号 数 | 0 ~15 S 遍 差 高 报警 优先 级 
57 | DV_HI_LIM 浮 点 数 0 —PVspan, +INF +INF | PV S 遍 差 高 报警 限 
58 | DV_LO_PRI 8 位 无 符号 数 | 0 ~15 S 局 差 低 报警 优先 级 
59 | DV_LO_LIM 浮 点 数 -INF, -PV span -0 -INF | PV S 遍 差 低 报 警 限 
60 | HI_HI_ALM DS -71 PV D 带 时 间 标 签 高 高 报警 
61 | HLALM DS -71 PV D 带 时 间 标 签 高 报警 
62 | LO_ALM DS -71 PV D 带 时 间 标 签 低 报警 
63 | LO_LO_ALM DS -71 PV D 带 时 间 标 签 低 低 报警 
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机 数据 类 型 有 效 范围 
索引 数 (长 度 ) /选项 汰 认 值 | 单位 | 存储 模式 描 述 
带 时 间 标 签 偏差 高 
64 | DV_HL ALM DS -71 PV D 带 时 间 标 签 偏差 高 
报警 
带 时 间 标 等 仙 关 
65 | DV_LO_ALM DS -71 PV D 带 时 间 标 签 偏差 低 
报警 
0 : Bumpless 隔 二 
. 此 参数 定义 从 手动 模 
BUMPLE: ,| 1: Last+ Pr 1 ee 
66 | Mv 8 位 无 符号 数 | 2 Pon 0 E | s/Man | 式 转 到 自动 模式 时 ， 开 
区 las |， y I 
于 ee 、 始 输出 的 算法 作用 方式 
3 : Bias + Proportional 
当 BUMPLESS 类 型 是 
。 机 Bias 或 Bias + Proportional 
67 | BIA 浮 点 0 OUT 
浮 点 数 邮 | 5 时 应 用 于 PID 算法 中 的 
偏 置 
处 理 输出 跟踪 附加 特 
68 | PID_OPTS 立 串 (2 S/0/S | 
0 位 电 (2) uy S/04S | 征 的 选项 











7.5 功能 块 在 串 级 控制 设计 中 的 应 用 


串 级 控制 技术 是 改善 调节 品质 的 有 效 方法 之 一 ， 它 是 在 单 回 路 PID 控制 的 基础 上 发 展 起 
来 的 一 种 控制 技术 ， 并 且 得 到 了 广泛 应 用 。 在 串 级 控制 中 ， 有 主 回路 、 副 回路 之 分 。 一 般 主 
回路 只 有 一 个 ， 而 副 回 路 可 以 是 一 个 或 多 个 。 主 回路 的 输出 作为 副 回 路 的 设 定 值 修正 的 依 
据 ， 副 回路 的 输出 作为 真正 的 控制 量 作用 于 被 控 对 象 。 
7.5.1 炉 温 控制 系统 

图 7-18 是 一 个 炉 温 串 级 控制 系统 ， 目 的 是 使 炉 温 保持 稳定 。 如 果 煤 气管 道中 的 压力 是 
恒定 的 ， 为 了 保持 炉 温 恒定 ， 只 需 测 量 出 料 实际 温 度 ， 并 使 其 与 温度 设 定 值 比 较 ， 利 用 二 者 
的 偏差 控制 煤气 管道 上 的 阀门 。 当 燃气 总 管 压力 恒定 时 ， 阀 位 与 煤气 流量 保持 一 定 的 比例 关 
系 , 一 定 的 立 位 ， 对 应 一 定 的 流量 ， 也 就 是 对 应 一 定 的 炉子 温度 ， 在 进出 料 数量 保持 稳定 
时 ， 不 需要 串 级 控制 。 


温度 设 定 (Go GO 














温度 变 送 器 





图 7-18 炉 温 控制 系统 











但 实际 的 煤气 总 管 同时 向 许多 炉子 供应 煤气 ， 煤 气压 力 不 可 能 恒定 ， 此 时 煤气 管道 阀门 
位 置 并 不 能 保持 一 定 的 流量 。 在 单 回路 调节 时 ， 煤 气压 力 的 变化 引起 流量 的 变化 ， 且 随 之 引 
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起 炉 温 的 变化 ， 只 有 在 炉 温 发 生 偏 离 后 才 会 引起 调整 。 因 此 ， 时 间 沸 后 很 大 。 由 于 时 间 济 








后 ， 上 述 系统 仅 靠 一 个 主 控 回 路 不 能 获得 满意 的 控制 效果 ， 而 通过 主 、 副 回路 的 配合 将 会 获 
得 较 好 的 控制 质量 。 为 了 及 时 检测 系统 中 可 能 引起 被 控 量 变化 的 某 些 因 素 并 加 以 控制 ， 在 该 
炉 温 控制 系统 的 主 回 路 中 ， 增 加 煤气 流量 控制 副 回 路 ， 构 成 串 级 控制 结构 。 


7.5.2 串 级 控制 功能 块 连接 
串 级 控制 功能 块 连接 如 图 7-19 所 示 。 





温度 变 送 控制 器 TAG:WD 














流量 变 送 控制 器 TAG:LL 








BKCAL 
AG: FI101 OUT 一 


TAG: FCV-102(AO) 





阀门 控制 器 TAG:FM 






IN 





BKCAL OUT 





图 7-19 ” 串 级 控制 功能 块 连接 





图 7-19 中 ,温度 为 主 回路 ,流量 为 副 回 路 。 
7. 5.3 功能 块 参数 设置 
串 级 控制 功能 块 参数 设置 如 下 : 


AI 功能 块 (WD) 
TAG =TT -100 
MODE_BLK TARGET =AUTO( 目标 模式 = 自 











PID 功能 块 (WD) 

TAG =TIC -100 

MODE_BLK TARGET = AUTO 
PV_SCALE =0 -~ 600°C 
OUT_SCALE =0 ~200kg/h 


AI 功能 块 (LL) 

TAG =FT -101 

MODE_BLK TARGET= AUTO 
L_TYPE = indirect square root( 开平 方 ) 





动 ) 
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XD_SCALE =0 -200kg/h 
OUT_SCALE =0 -200kg/h 


PID 功能 块 (LL) 

TAG =FIC -101 

MODE_BLK TARGET = CAS 
PV_SCALE =0 -200kg/h 
OUT_SCALE =0 -100% 


AO 功能 块 (FM) 

TAG =FCV -102 

MODE_BLK “TARGET = CAS 
PV_SCALE =0 -100% 
XD_SCALE =0.02 -0.1Mpa 


从 串 级 控制 的 例子 中 可 以 看 出 ， 尽 管 功能 块 参数 包含 了 非常 丰富 完善 的 内 容 ， 为 用 户 提 
供 了 广阔 的 应 用 空间 ， 但 作为 一 般 的 应 用 还 是 不 难 掌握 的 。 控 制 输出 设备 可 能 使 用 总 线 / 气 
言 号 转换 器 ， 此 时 AO 块 的 XD_SCALE 标定 为 0.02 ~0.1 MPa， 而 使 用 总 线 阀 门 定 位 器 ， 则 
XD_SCALE 标定 为 0 ~100% 。 


























习题 
1. 基金 会 现场 总 线 FF 的 特点 是 什么 ? 
2. 基金 会 现场 总 线 采用 的 设备 描述 技术 是 什么 ? 
3. 什么 是 设备 描述 语言 DDL? 
4. 画 出 基金 会 现场 总 线 的 通信 模型 。 
5. FMS 主要 完成 哪儿 类 服务 ? 
6. FF 通信 控制 器 主要 功能 是 什么 ? 
7. FF 功能 块 的 作用 是 什么 ? 
8. FF 的 典型 功能 块 有 哪些 ? 
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第 8 将 CC-Link 与 WorldFIP 现场 总 线 


8.1 CC -Link 现场 总 线 


8.1.1 CC -Link 结构 及 系统 配置 


通常 ， 工 厂 自动 化 网 络 结构 包括 信息 网 络 、 控 制 网 络 和 现场 网 络 。CC - Link 定位 为 现 
场 网 络 ， 如 图 8-1 所 示 。 


以 太 网 等 
















信息 网 络 
ee 
控制 网 络 
ss 
CC-Link 
现场 网 络 


[ 人 

图 8-1 工厂 自动 化 网 络 范围 

CC - Link 系统 配置 如 图 8-2 所 示 。CC - Link 系统 必须 至 少 包括 一 个 主 站 ， 用 来 实现 对 

CC - Link 网 络 的 控制 。 从 站 是 CC - Link 网 络 现场 输入 /输出 数据 的 采集 、 控 制 和 传输 的 通 
道 ， 可 以 是 远程 站 (远程 0 站 或 远程 设备 站 ) 、 智 能 设备 站 或 本 地 站 。 















































» 


8. 1.2 CC -Link 通信 规范 
CC - Link 通信 规范 见 表 8-1。 
441 


表 8-1 CC -Link 通信 规范 


通信 规范 






































传输 速率 10 Mbit/s, 5 Mbit/s, 2.5 Mbit/s, 625 kbit/s, 156 kbit/s 
通信 方式 广播 轮 询 方式 
同步 方式 帧 同步 方式 
编码 方式 NRZI (倒转 非 归 零 ) 
传输 路 径 格式 总 线形 (基于 EIA 485 ) 
传输 格式 基于 HDLC 
差错 控制 方式 CRC (XI6+X2 +X5 +1) 





RX，RY: 2048 bit 
最 大 连接 容量 RWw: 256 字 (自主 站 到 从 站 ) 
RWr: 256 字 (自从 站 到 主 站 ) 








RX，RY: 32 bit (本 地 站 30 bit) 
























































每 站 连接 容量 RWw: 4 字 (自主 站 到 从 站 ) 
RWr: 4 字 (自从 站 到 主 站 ) 
最 大 占用 内 存 站 数 4 站 
瞬时 传输 (每 次 连接 扫描 ) 最 大 960 B/ 站 
从 站 站 号 1 ~64 
自动 恢复 功能 
从 站 切断 
RAS 功能 数据 链 路 状态 诊断 
离线 测试 〈 硬件 测试 、 总 线 测 量 ) 
待机 主 站 
连接 电 比 CC -Link 专用 电缆 (三 世 屏 蔽 绞 线 ) 
终端 电阻 1100Q, 0.5W x2 


8.1.3 CC -Link 通信 协议 


1. 协议 概述 

(1) 通信 过 程 

CC - Link 通信 过 程 分 为 3 个 阶段 ， 如 图 8-3 所 示 。 

1) 初始 循环 。 本 阶段 用 于 建立 从 站 的 数据 连接 。 实 现 方 式 为 : 在 上 电 或 复位 恢复 后 ， 
作为 传输 测试 ， 主 站 进行 轮 询 传 输 ， 从 站 返回 响应 。 

2) 刷新 循环 。 本 阶段 执行 主 站 和 从 站 之 间 的 循环 或 瞬时 传输 。 

3) 恢复 循环 。 本 阶段 用 于 建立 从 站 的 数据 连接 。 实 现 方式 为 : 主 站 向 未 建立 数据 连接 
的 从 站 执行 测试 传输 ， 该 从 站 返回 响应 。 

(2) 运行 概述 

所 有 从 站 接收 到 从 主 站 发 送 来 的 刷新 数据 后 ， 根 据 接收 到 的 主 站 的 轮 询 ， 返 回响 应 数据 。 

(3) 协议 配置 

CC -Link 的 协议 配置 如 图 8-4 所 示 。 
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通信 :第 1 站 第 2 站 第 64 站 刷新 循环 通信 : 第 1 站 第 2 站 
三 人 和 个 ~、 ”一 个 、 结 束 一 一 人 一 

























主 站 测试 轮 询 
发 送 及 测试 数据 
从 站 
初始 循环 刷新 循环 
刷新 循环 通信 : 第 1 站 第 2 站 第 n 站 刷新 循环 通信 : 第 1 站 
/ ~ 结束 一 人 ~ 人 ~ ~ ~ 结束 
主 站 
发 送 
从 站 
第 2 站 第 n 站 7 2 通信 : 第 1 站 
刷新 循环 刷新 循环 





恢复 循环 刷新 循环 





图 8-3 CC -Link 通信 过 程 示 意图 


a 主 站 。_。___。 远程 设 备 站 ”远程 U0 站 本 地 站 /智能 设备 站 
1 用 户 层 11 用户 应 用 ”1 1 用 户 应 用 | 明 户 应 用 1 | ”用 户 应 用 ， 



























































CC- Link 数据 
链 路 协议 
L 图 


图 8-4 CC -Link 的 协议 配置 


2. 物理 层 

CC - Link 传输 介质 使 用 3 芯 屏蔽 绞 线 ， 其 电气 特性 符合 EIA485。 通 信 信 号 由 差 动 信 号 
A ( 正 ; DA) 和 B ( 反 : DB) 以 及 数字 信号 接地 (DG) 构成 。 

3. 数据 链 路 层 

CC - Link 支持 的 传输 类 型 如 下 : 

1) 对 上 电 或 恢复 处 理 时 还 未 能 建立 数据 连接 的 站 所 进行 的 测试 传输 。 

2) 循环 传输 (周期 性 数据 传输 ) 。 

3) 瞬时 传输 ( 非 周 期 性 数据 传输 ) 。 
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CC - Link 传输 由 主 站 发 起 ， 采 用 广播 轮 询 方式 ， 依 次 进行 测试 传输 、 循 环 传输 和 了 瞬时 
传输 。 从 站 通过 测试 传输 建立 与 网 络 的 数据 连接 ， 进 而 进行 循环 传输 和 瞬时 传输 。 另 外 ， 瞬 
时 传输 是 通过 在 循环 传输 过 程 中 传输 的 帧 中 加 入 瞬时 传输 数据 来 实现 的 。 

4. 应 用 层 

(1) 网 络 管理 实体 

网 络 管理 包括 参数 管理 、 本 站 和 其 他 站 的 状态 监视 以 及 网 络 状态 管理 等 。 

CC -Link 支持 的 网 络 管理 服务 见 表 8-2。 

表 8-2 CC -Link 支持 的 网 络 管理 服务 

















































































































序 号 服 务 内 容 描 述 
1 参数 信息 从 用 户 应 用 接收 参数 信息 
2 网 络 状态 信息 将 网 络 信息 传 给 用 户 应 用 
3 本 站 管理 信息 从 用 户 应 用 接收 本 站 管理 信息 
4 其 他 站 管理 信息 将 其 他 站 管理 信息 传 给 用 户 应 用 
5 网 络 信息 将 网 络 信 息 传 给 用 户 应 用 

















(2) 循环 传输 实体 
循环 传输 是 一 种 数据 传输 功能 ， 主 站 周期 性 地 向 所 有 从 站 发 送 数据 ， 且 各 从 站 通过 响应 
向 主 站 发 送 数 据 。 
CC - Link 支持 的 循环 传输 服务 见 表 8-3。 
表 8-3 CC -Link 支持 的 循环 传输 服务 





























序 号 服 务 内 容 描 述 
1 循环 数据 发 送 根据 用 户 应 用 请 求 发 送 循环 数据 
2 循环 数据 接收 根据 用 户 应 用 请 求 接收 循环 数据 








(3) 瞬时 传输 实体 


瞬时 传输 是 一 种 在 主 站 、 本 地 站 和 智能 设备 站 之 间 传 输 非 周期 数据 的 功能 。 
8.1.4 CC -Link 产品 的 开发 
CC - Link 兼容 产品 开发 流程 如 图 8-5 所 示 。 
决定 开发 站 的 类 型 
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1) 根据 应 用 所 需 的 传输 数据 量 及 性 能 ， 人 研究 并 决定 开发 站 的 类 型 。 开 发 站 的 类 型 包括 
远程 VO 站 、 远 程 设备 站 、 智 能 设备 站 、 本 地 站 和 主 站 。 
2) 不 同类 型 产品 的 开发 方法 不 同 。 
CC - Link 兼容 产品 开发 的 方法 选择 见 表 8-4。 
表 8-4 CC -Link 兼容 产品 开发 方法 选择 











































































































































































































模块 类 型 文件 和 材料 备 注 

内 置 WO 适配器 用 户 手 册 
使 用 内 置 适配器 
置 WO 适配器 
远程 VO 站 
MFP2 数据 手册 或 MFP2A 数据 手册 
使 用 专用 芯片 

MFP2 或 MFP2A 通信 芯片 
MFP3 数据 手 

远程 设备 站 
MFP3 通信 芯片 
CC - Link 接口 板 软件 〈 目标 代码 ) 许可 证 
主 站 、 本 地 站 硬件 设计 规格 书 

使 用 目标 代码 主 站 、 本 地 站 软件 设计 规格 书 
MFP1 通用 芯片 
主 站 /本 地 六 /入 能 双 端口 接口 G/A 或 PCI 总线 G/A ASIC 
设备 站 
CC -Link 接口 板 软件 ( 源 代码 ) 许可 证 
本 地 /本 地 站 和 智能 设备 站 源 代码 公开 规格 书 
使 用 源 代码 

MFP1 数据 手册 ( 源 代码 公开 版 ) 
MFP1 通信 芯片 











远程 VO 站 可 以 采用 内 置 的 能 入 式 适 配器 模块 或 通过 专用 通信 控制 器 MFP2 或 MFP2A 

行 开 发 。 基 于 磐 入 式 适 配器 模块 开发 ， 指 直接 应 用 三 蔡 电 机 公司 提供 的 远程 IO 内 置 适 配 
ss 系 完成 了 基于 专用 通信 控制 絮 MFP2 的 VO 最 小 系 纹 es 
行 适合 终端 应 用 的 0 扩展 。 直 接 基于 专用 通信 控制 器 MFP2 开发 ， 需 要 自行 设计 应 用 
ee Pe 
大 IO 点 数 为 32 点 。 

远程 设备 站 的 开发 通过 通信 控制 器 MFP3 进行 。MFP3 实现 了 CC - Link 物理 层 和 链 路 层 
的 核心 功能 。 

主 站 、 本 地 站 和 智能 设备 站 的 开发 使 用 专用 通信 控制 器 MFP1， 并 需要 三 莪 电 机 公司 提 
共 的 驱动 代码 〈 源 代码 或 目标 代码 ) 的 支持 。 

3) 选 定 产 品 站 类 型 和 开发 方法 后 ， 即 可 开始 开发 工作 。 

0 需要 通过 CC - Link 协会 举办 的 一 致 性 测试 ， 测 试 内 容 包括 连接 
确认 测试 、 噪 声 测试 和 老化 测试 等 。 

人 

















二 
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8.2 WorldFIP 现场 总 线 


8.2.1 WorldFIP 现场 总 线 概述 


1，、WorldFIP 现场 总 线 技术 的 产生 及 发 展 

(1) WorldFIP 现场 总 线 技术 的 产生 

WorldFIP 组 织 成 立 于 1987 年 3 月 ，WorldFIP 是 一 个 非 营 利 、 世 界 性 的 中 立 组 织 ， 不 附 
属于 任何 工业 集团 ， 致 力 于 推动 WorldFIP 技术 在 世界 范围 的 开发 和 应 用 ， 与 其 他 一 些 现场 
总 线 组 织 不 同 的 是 ， 其 成 员 半数 来 自用 户 ， 由 有 用户、 制造 商 和 研究 人 员 组 成 的 理事 会 领导 它 
的 工作 。WorldFIP 最 初 为 Cegelec ( 现 为 ABB - Alstom Power 所 收购 ) 等 几 家 法 国 公司 在 原 
有 通信 技术 的 基础 上 根据 欧洲 用 户 的 要 求 所 制定 ， 名 为 FIP (Factory Instrument Protocol ) ， 
后 成 为 法 国标 准 ， 后 又 采纳 了 IEC 物理 层 国际 标准 (IEC 61158 -2) ， 成 为 WorldFTP。 

1999 年 6 月 1 日 ，WorldFIP 组 织 与 机 械 工 业 仪器 仪表 综合 技术 经 济 研 究 所 合作 ， 设 立 
中 国 WorldFIP 技术 推广 中 心 ， 为 国内 广大 客户 引进 这 项 技术 提供 服务 。 

WorldFIP 现场 总 线 标准 是 一 个 完整 的 协议 ， 它 是 欧洲 标准 EN50170 的 第 3 部 分 ， 是 由 
WorldFIP 组 织 以 法 国 公司 为 主要 成 员 开 发 的 现场 总 线 技术 。 

WorldFIP 现场 总 线 技术 的 产生 和 发 展 的 原动力 来 自 于 西欧 的 终端 用 户 ， 核 心 技术 由 这 
些 国 家 的 主要 自动 化 供应 商 开 发 ， 同 时 还 得 到 了 这 些 重 要 的 自动 化 供应 商 合作 伙伴 的 支持 ， 
其 市 场 份额 比美 国 和 德国 的 要 小 ， 其 影响 力也 不 及 基金 会 现场 总 线 (FF) 和 Profibus 现场 
总 线 。 

WorldFIP 组 织 拥有 100 多 个 成 员 ， 如 霍 尼 威 尔 (Honeywell) 、 西 技 来 克 (Cegelec) 、 阿 
尔 斯 通 (Alstom) 和 施耐德 (Schneider) 等 国际 大 型 的 自动 化 企业 ， 这 些 成 员 生 产 多 种 类 型 
WorldFIP 现场 总 线 产 品 。WorldFIP 产品 在 法 国 市 场 占有 份额 大 于 60% ， 在 欧洲 市 场 占 有 份 
额 大 约 25% 。 

WorldFIP 作为 一 种 主要 的 国际 现场 总 线 ， 目 前 各 种 硬件 、 软 件 产 品 范围 从 通信 芯片 到 
开发 工具 ， 如 通信 协 处 理 器 、 线 路 驱动 器 、 隔 离 变换 器 、 通 信 栈 、 组 态 工具 、 总 线 分 析 器 、 
板 卡 、 测 试 和 故障 排除 设备 以 及 网 络 观察 器 等 ;从 带 WorldFIP 接口 的 现场 设备 到 控制 系统 ， 
如 传感器 、 执 行 器 、 变 送 器 、L/O、 了 驱动 设备 、 处 理 单元 (PC、PLCs) 和 ALSPA 8000 控制 
系统 等 ， 有 近 400 种 ; 并 在 世界 各 地 各 行业 ， 如 电力 、 交 通 、 治 金 、 化 工 、 石 化 、 航 空 
子 、 汽 车 制造 、 机 械 制 造 、 楼 宇 自控 、 食 品 工 业 、 建 筑 建材 、 水 处 理 和 采矿 等 领域 获得 了 广 
泛 应 用 ， 积累 了 丰富 的 经 验 。 

(2) WorldFIP 现场 总 线 技术 今后 的 发 展 

1) 以 WorldFIP 为 基础 的 网 络 集成 。WorldFIP 单一 总 线 的 最 大 优点 在 于 有 很 广泛 的 适用 
性 ， 并 为 未 来 的 发 展 葛 定 了 良好 的 基础 。WorldFIP 是 开放 的 现场 总 线 ， 可 以 连接 其 他 的 总 
线 系统 ， 如 目前 仍 在 广泛 使 用 的 HART 仪表 。WorldFIP 的 方案 是 通过 网 关 将 其 连接 到 
WorldFIP 系统 中 ， 然 后 将 集成 的 设备 管理 系统 (Asset Management Solution ，AMS ) 应 用 到 
WorldFIP 高 性 能 的 网 络 中 ， 从 而 打开 了 过 程控 制 应 用 的 大 门 ， 并 且 能 提高 工程 效率 ， 增 强 
对 现场 仪表 的 跟踪 监测 能 力 ， 简 化 回路 检查 、 发 展 可 预测 性 维护 等 。 
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WorldFIP 所 要 达到 的 目标 是 : 所 有 现场 设备 都 可 以 基于 IP 地 址 来 直接 访问 ， 不 用 专门 
的 配置 ， 从 而 可 以 最 大 限度 地 利用 多 个 供应 商 的 现成 软件 。WorldFIP 在 一 条 总 线 上 同时 传 
递 控制 和 非 控制 信息 ， 并 且 消 息 长 度 能 容纳 完整 的 卫 报头 ， 很 少 有 哪 种 现场 总 线 能 够 满足 
这 一 要 求 ， 这 就 是 FIPWEB 技术 。 

利用 WorldFIP 的 这 一 独 有 特性 ，ALSTOM 公司 推出 了 FIBWEB。FIBWEB 是 开发 World- 
FIPZInternet 接口 的 一 套 软件 和 工具 ， 可 提供 TCP/IP 协议 包 和 先入 式 微 WEB 服务 器 ， 其 主 
要 功能 是 将 WorldFIP 网 络 与 微 WEB 技术 无 颖 结合 。 

2) 无 线 通 信 。WorldFTP 处 理 有 铜 线 和 光纤 两 种 介质 外 ， 还 发 展 了 无 线 通信 ， 以 适应 新 
的 应 用 需求 。WorldFIP 现场 总 线 的 无 线 通 信 将 应 用 于 以 下 几 个 方面 : 

人 移动 连接 基础 设施 中 的 分 立 设备 (如 交通 系统 、 起 重 机 、 桥 梁 移 动 部 件 等 ) 。 

@ 移动 连接 需要 频繁 改动 或 快速 起 动 的 工厂 。 

@) 大 规模 分 布 式 的 实时 远程 控制 。 

@ 远程 数据 访问 。 

2，WorldFIP 现场 总 线 技术 的 特点 

WorldFIP 现场 总 线 能 满足 用 户 的 各 种 要 求 ， 它 适用 于 各 种 类 型 的 应 用 结构 ， 包 括 集中 
型 、 分 散 型 和 主 站 - 从 站 型 。 分 散 型 应 用 可 以 是 同步 或 非 同步 方式 。WorldFIP 使 得 智能 、 
控制 和 数据 分 散 成 为 可 能 。 控 制 算法 可 以 放 在 一 个 处 理 单元 内 ， 也 可 以 实现 完全 的 分 散 。 
WorldFIP 是 一 个 开放 系统 ， 不 同 的 系统 都 可 以 使 用 WorldFIP， 这 样 不 同 厂家 生产 的 装置 可 
以 实现 互 连 。WorldFIP 将 控制 技术 与 信息 技术 紧密 结合 起 来 ， 是 一 种 先进 而 开放 的 现场 总 
线 。 其 特点 主要 表现 为 如 下 各 个 方面 : 

(1) 协议 层次 简洁 高 效 

WorldFIP 协议 是 按照 正 C 制定 标准 的 精神 ， 遵 循 设备 互 连 原则 ， 根 据 工业 控制 的 
村 点 而 开发 的 现场 总 线 协 议 。 其 功能 完备 ， 且 无 论 高 速 、 低 速 、 断 续 或 连续 ， 同 一 协 
议 贯穿 始终 ， 实 现 并 简化 了 分 布 式 的 自动 控制 系统 ， 以 多 点 连 线 网 络 取 代 传 统 的 点 - 
点 布线 ， 降 低 了 设计 、 安 装 成 本 ， 提 高 了 系统 的 可 维护 性 能 ， 在 各 种 应 用 场合 均 能 满 
足 实 时 要 求 。 

(2) 适应 实时 需要 的 “周期 / 非 周期 ”信息 传输 机 制 

在 总 线 上 传输 的 信息 可 分 为 两 种 : 一 种 是 控制 相关 的 信息 ， 如 IO 数据 和 命令 、 控 制 设 
备 间 的 数据 交换 等 ; 另 一 种 是 用 于 人 机 交互 、 系 统 诊断 和 维护 等 的 非 控 制 相 关 信息 ， 如 报 
警 、 事 件 、 自 诊断 数据 和 人 机 交互 数据 等 。 前 一 种 信息 的 交换 是 周期 性 的 ， 具 有 实时 的 特性 
和 要 求 ， 有 着 严格 的 时 间 约 定 ; 后 一 种 则 是 非 周期 的 ， 具 有 随机 性 。 

在 WorldFIP 中 ， 链 路 层 和 应 用 层 所 提供 的 服务 实现 了 两 种 信息 在 同一 条 总 线 上 互 不 影 
响 地 在 宏观 上 “同时 ”传递 ， 而 且 两 种 信息 量 的 比重 可 以 由 用 户 自己 决定 。 

“周期 / 非 周期 服务 ”适应 实时 要 求 ， 处 理 实时 周期 变量 或 非 周期 变量 ， 可 用 于 更 新 分 
布 数据 库 、 在 用 户 的 要 求 下 更 新 某 项 数据 、 考 察 数据 的 时 间 / 空 间 一 致 性 。 

“消息 服务 ”处 理 非 周期 的 消息 ， 可 用 于 调整 或 改变 分 布 应 用 的 运行 模式 及 其 组 态 。 

(3) 基于 全 局 寻 址 的 “生产 者 /使 用 者 ”数据 交换 模式 

在 WorldFIP 中 ,通信 实体 间 不 进行 物理 寻 址 ， 而 是 将 信息 项 分 解 成 变量 以 16 位 整数 标 
识 符 进 行 全 局 逻辑 寻 址 。 对 于 一 个 给 定 的 标识 符 ， 上 只 能 有 一 个 生产 者 变量 ， 可 有 多 个 使 用 者 
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变量 ; 变量 交换 以 广播 形式 进行 。 
(4) 服从 用 户 调度 的 广播 式 通信 
在 WorldFIP 网 络 中 信息 以 广播 的 形式 发 出 。 
(5) 具有 确定 性 和 可 预见 性 的 总 线 调度 
WorldFIP 的 可 预见 性 在 于 总 线 仲裁 器 能 够 根据 变量 的 扫描 周期 在 合适 的 时 间 间 隔 内 周 
而 复 始 、 永 不 停息 地 扫描 该 变量 。 由 于 网 络 通信 是 带 调度 的 ， 完 全 避免 了 “碰撞 ”或 不 可 
预料 时 间 的 发 生 ， 确 保 了 通信 的 安全 。 
(6) 变量 交换 的 刷新 和 提示 功能 












































这 是 一 种 实用 性 较 强 的 服务 ， 应 用 层 可 在 变量 被 发 送 或 接收 后 通知 用 户 ， 用 户 可 借 此 与 
网 络 信息 同步 ， 并 了 解 到 变量 的 时 效 性 。 


8. 2. 2 WorldFIP 现场 总 线 技术 的 体系 结构 


1，WorldFIP 现场 总 线 技术 的 系统 结构 

用 WorldFIP 构成 的 系统 分 为 三 级 ， 即 过 程 级 、 控 制 级 和 监控 级 。 用 单一 的 WorldFIP 总 
线 可 以 满足 过 程控 制 、 工 厂 制造 加 工 系统 和 各 种 驱动 系统 的 需要 ， 而 不 是 像 其 他 类 型 的 现场 
总 线 需要 使 用 RS -485 和 低速 总 线 的 组 合 来 满足 各 类 系统 的 需求 。 为 了 适应 低 成 本 的 要 求 ， 
WorldFIP 开发 了 一 种 极 低 成 本 的 实现 方式 Device WorldFIP (DWF)。DWF 与 WorldFIP 和 
EN50170 完全 兼容 ， 它 仅 是 装置 一 级 的 网 络 ， 能 很 好 适应 工业 现场 的 各 种 恶劣 环境 ， 并 具有 
本 质 安全 防爆 功能 ， 可 以 实现 多 主 站 与 从 站 的 通信 。WorldFIP 很 重视 与 其 他 主要 装置 网 络 
的 互联 开发 工作 。 目 前 已 完成 了 Hart/WorldFIP、Modbus/WorldFIP 和 ASIAWorldFIP 实现 互 
联 的 工作 。 

2. WorldFIP 现场 总 线 技 术 的 协议 结构 

与 ISO/OSI 七 层 模型 相对 应 ，WorldFIP 现场 总 线 协议 层次 采用 了 其 中 的 第 一 、 二 、 七 
层 ， 即 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 三 个 层次 ， 如 图 8-6 所 示 。 
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图 8-6 WorldFIP 现场 总 线 技术 通信 协议 结构 


应 用 层 和 数据 链 路 层 的 功能 结构 如 图 8-7 所 示 。 

3. WorldFIP 现场 总 线 技术 的 开发 支持 体系 

为 方便 客户 端的 开发 ，WorldFIP 组 织 为 用 户 提 供 了 完备 的 开发 体系 支持 。 在 开发 体系 
中 ， 主 要 包括 硬件 器 件 的 开发 支持 、 以 通信 库 为 主要 组 成 部 分 的 软件 开发 支持 以 及 以 各 类 用 
户 应 用 程序 为 形式 的 开发 工具 支持 。WorldFIP 现场 总 线 技术 的 开发 支持 体系 如 图 8-8 所 示 。 
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图 8-7 应 用 层 和 数据 链 路 层 的 功能 结构 
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8-8 WorldFIP 现场 总 线 技术 的 开发 支持 体系 
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8.2.3 WorldFIP 现场 总 线 技术 的 硬件 体系 


WorldFIP 技术 硬件 体系 由 两 个 互补 的 部 分 组 成 : 通信 控制 器 和 通信 介质 器 件 。 为 了 最 
佳 地 满足 各 种 要 求 ， 为 通信 控制 器 提供 了 若干 不 同 的 解决 方案 。 如 何 选取 管理 协议 执行 的 这 
些 器 件 ， 取 决 于 一 些 参数 ， 例 如 : 

1) 控制 器 所 能 提供 的 各 种 服务 ， 如 总 线 仲 裁 、 周 期 变量 、 变 量 传 送 、 报 文 服 务 及 对 总 
线 仲 裁 器 的 请 求 等 。 

2) 线 工 具 以 及 与 每 个 控制 器 相关 的 转换 器 (Transformers) 和 转换 如 功能 。 

3) 技术 参数 ， 例 如 所 支持 的 温度 范围 、 尺 寸 、 资 源 消耗 、 易 实现 性 和 发 送 速 率 等 。 

4) 有 关 的 开发 工具 。 

5) 用 于 WorldFIP 连接 的 费用 要 求 。 

1. WorldF]P 现场 总 线 通 信 控 制 器 

WorldFIP 现场 总 线 通 信和 控制 器 是 封装 有 大 部 分 协议 的 专用 通信 和 电路， 可 充分 保证 
WorldFIP 通信 的 互 操作 性 。 此 外 ， 由 于 这 些 器 件 提供 了 对 WorldFIP 协议 的 管理 ， 因 此 大 大 
简化 了 用 户 侧 微 处 理 器 对 总 线 通信 控制 的 操作 。 

WorldFIP 现场 总 线 第 一 个 通信 控制 器 (FIP001) 是 在 1987 年 开发 成 功 的 。 该 通信 控制 
器 极为 简单 ， 即 FIP 异步 通信 收发 器 (UART) ， 在 REVIN 水 电站 的 示范 应 用 器 件 验证 了 物 
理 层 的 可 能 性 。 

然后 开发 了 第 一 代 器 件 (FIPART、FULLFIP、FIPIU ) 。 这 些 器 件 已 不 再 生产 ， 它 们 遵 
守 FIP 物理 层 协议 (NF C46 -604)。 它 们 已 经 被 遵守 EN 50170 物理 层 协议 的 第 二 代 器 件 代 
替 。 这 些 器 件 是 FULLFIP2 、FIPIU2 、FIPCOL 和 MICROFIP。 
通信 控制 器 包含 了 协议 机 制 。 每 种 器 件 提供 了 一 张 服务 清单 ， 分 为 以 下 三 类 : 

1) 与 总 线 仲裁 器 功能 有 关 的 服务 。 

2) 与 站 功能 有 关 的 服务 。 

3) 网 络 管理 服务 。 

FIPIU2 和 FULLFIP2 器 件 使 得 使 用 所 有 这 些 服务 成 为 可 能 。 设 计 这 些 吉 件 是 为 了 使 先进 
设备 能 够 控制 网 络 〈 总 线 仲裁 能 力 ) 并 利用 协议 所 提供 的 各 种 信息 交换 能 力 ， 以 实现 从 小 
量 到 大 量 信息 的 管理 工作 。 

FIPCO1 和 MICOFIP 仪 提供 其 中 的 某 些 服务 。 但 是 ,它们 包含 了 应 用 服务 ， 如 输入 / 输 
出 外 设 服务 。 设 计 这 些 器 件 主要 是 为 了 满足 高 精度 集成 度 的 简单 设备 的 要 求 。 

2，WorldFIP 现场 总 线 通 信介 质 器 件 

WorldFIP 现场 总 线 通信 介质 器 件 包 括 部 分 依赖 于 所 使 用 的 通信 介质 的 物理 层 ， 用 于 管 
理 各 种 带 屏蔽 的 双 绞 线 和 光纤 电缆 的 标准 二 进 制 速率 。 

对 于 通信 介质 器 件 FIELDRIVE 和 CREOL， 必 须 使 用 变压器 进行 电 隔 离 。 在 发 送 速 率 为 
31.25 kbit/s、1 Mbit/s 和 2.5 Mbit/s 的 情况 下 ，FIELDRIVE 分 别 与 FIELDTR31. 25、FIELD- 
TR1 和 FILDTR2. 5 一 起 使 用 。CREOL 与 TRANSFOFIP 1FC1007 一 起 使 用 ， 速 率 为 1 Mbit/s。 

FIELDRIVE 芯片 是 一 种 集成 化 的 总 线 驱 动 器 件 ， 与 信号 隔离 变压器 联 用 ， 用 于 连接 
WorldFIP 通信 控制 器 与 WorldFIP 物理 层 通 信介 质 (如 铜 质 双 绞 线 总 线 线 绕 )， 如 图 8-9 
所 示 。 
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图 8-9 WorldFIP 现场 总 线 通 信 站 的 连接 


8. 2.4 WorldFIP 现场 总 线 技术 的 软件 体系 


WorldFIP 现场 总 线 技术 软件 体系 自 底 向 上 主要 包括 WorldFIP 通信 控制 器 固件 ( 微 码 )、 
WorldFIP 站 用 户 微 控制 器 程序 和 WorldFIP 现场 总 线 上 位 机 用 户 程 序 。 其 中 WorldFIP 通信 控 
制 器 固件 ( 微 码 ) 和 WorldFIP 站 用 户 微 控制 器 程序 为 现场 级 软件 ， 其 范围 为 站 内 ， 是 总 线 
系统 软件 体系 的 主要 组 成 部 分 。WorldFIP 通信 控制 器 固件 ( 微 码 ) 为 芯片 内 部 的 软件 ， 是 
最 底层 的 软件 ， 主 要 用 于 处 理 数据 链 路 层 的 协议 和 数据 通信 。WorldFIP 站 用 户 微 控制 器 程 
序 又 称 为 通信 库 ， 用 于 在 用 户 应 用 与 通信 控制 器 之 间 创 建 连接 。 通 信 库 提供 了 一 组 遵守 
WorldFIP 协议 的 服务 ， 它 使 用 集成 在 控制 器 中 的 功能 ， 并 通过 软件 的 帮助 实现 由 标准 所 要 
求 的 附加 服务 功能 。 每 个 通信 库 专 门 用 于 一 种 通信 器 件 ， 对 单个 通信 器 件 来 说 可 能 有 不 同 的 
解决 方案 ， 选 择 一 个 库 的 准则 首先 取决 于 所 要 求 的 功能 (总线 仲 裁 器 、 周 期 变量 、 非 周期 
交换 、 报 文 服务 、 网 络 管理 和 有 关 的 服务 ) ， 其 次 是 开发 的 要 求 ， 如 与 通信 控制 器 相关 的 特 
性 、 技 术 参 数 和 相关 的 开发 工具 等 。 

基于 硬件 系统 的 WorldFIP 现场 总 线 技术 软件 体系 结构 如 图 8-10 所 示 。 


8. 2. 5 WorldFIP 现场 总 线 技术 开发 工具 


WorldFIP 现场 总 线 开发 工具 包括 硬件 开发 工具 和 软件 开发 工具 。 硬 件 开发 工具 通过 为 
开发 者 提供 各 种 器 件 、 线 缆 和 接口 板 卡 帮助 设计 者 实现 高 效 、 快 速 的 设备 开发 和 调试 ; 软件 
开发 工具 为 设计 者 提供 一 系列 软件 平台 ， 可 协助 用 户 完 成 设备 的 软件 组 态 、 数 据 生 成 和 运行 
调试 。 

1. 硬件 开发 工具 

WorldFIP 现场 总 线 硬件 开发 工具 主要 包括 通信 控制 器 件 、 通 信介 质 器 件 、 线 缆 连 接 件 、 
线 缆 和 用 户 端 测 试 板 。 其 中 通信 控制 器 件 、 线 缆 器 件 和 线 缆 连 接 件 是 开发 完整 的 WorldFIP 
站 设备 所 必需 的 硬件 设备 ， 用 户 端 测试 板 通 常安 装 在 用 户 上 位 机 上 并 与 WorldFIP 网 络 连 接 ， 
通过 WorldFIP 网 络 测试 所 开发 的 站 设备 。WorldFIP 现场 总 线 硬件 开发 工具 体系 如 图 8-11 
所 示 。 
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WorldFIP 站 
站 内 WorldFIP oe 
站 内 总 线 
通信 介质 1 2 
通信 介质 2 
图 8-10 基于 硬件 系统 的 WorldFIP 现场 总 线 技术 软件 体系 结构 
人 0 
总 线 终端 器 WorldFIP 线 缆 总 线 终端 器 
口 [1 一 加 
设备 分 支 设备 分 支 
线 缆 连 接 器 线 缆 连 接 器 
[] pCTAP 或 MICRODROP | |」 DCTAP 或 MICRODROP 
通信 介质 时 作 ] | 用 户 端 测试 板 
| 通信 控制 器 | 
| Leama | | S 
设计 者 开发 的 WorldFIP 站 户 上 位 机 
图 8-11 WorldFIP 现场 总 线 人 硬件 开发 工具 体系 


用 户 端 测试 板 在 硬件 开发 工具 中 具有 重 


























E 要 的 作用 ， 是 设计 者 在 设备 开发 过 程 中 与 World- 





FIP 网 络 的 接口 。 用 户 端 测试 板 具 有 多 种 不 同 的 与 上 位 机 连接 的 接口 类 型 ， 在 每 种 接口 类 型 
下 均 实 现 了 3 种 基本 的 总 线 通信 速率 ， 大 大 方便 了 用 户 应 用 中 的 设备 开发 和 调试 。 


2. 软件 开发 工具 


WorldFIP 软件 开发 工具 协助 设计 者 和 用 户 快速 地 开发 、 调 试 各 种 WorldFIP 现场 总 线 系 
统 的 总 线 仲裁 设 备 、 站 设备 及 应 用 软件 ， 主 要 包括 产品 研发 中 每 个 阶段 ( 软件 设计 、 设 备 
调试 等 ) 的 开发 工具 和 调试 工具 适用 于 各 类 操作 系统 。 所 使 用 的 软件 工具 主要 包括 : 

(1) 组 态 开发 工具 (PC 环境 下 的 开发 工具 ) 





1) FIPDESIGNER: 为 设计 者 提供 


t 基 于 PC 的 系统 开发 和 组 态 平台 。 


2) FIPC: 产生 一 个 与 FIPLIB 库 兼 容 的 WorldFIP 网 络 的 组 态 文件 。 


3) OLGA: 产生 一 个 与 FIPLIB 库 及 M 
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OCROFIP HANDLER 兼容 的 WorldFIP 网 络 的 组 态 


文件 。 

4) BAGEN: 产生 与 FIPLIB 和 FIPIULIB 库 兼 容 的 总 线 仲裁 表 。 

(2) 观察 工具 

WorldFIP 观察 工具 对 WorldFIP 网 络 通信 的 信息 量 
开发 和 实现 阶段 不 可 缺少 的 工具 。 共 有 以 下 三 种 网 察 和 

1) FIP SCANNER (扫描 程序 ) 。 

2) FIP ANALYSER (分 析 程 序 ) 。 

3) FIP SPY ( 侦 听 程序 ) 。 

(3) 测试 工具 

在 开发 或 实现 阶段 用 来 检验 产品 的 硬件 结构 和 应 用 程序 。 主 要 包括 

1) FIP ACCESS: 用 于 快速 生成 总 线 仲裁 器 站 并 使 用 FIP 设备 管理 服务 程序 的 一 个 子 集 
描述 第 一 个 版 本 的 应 用 程序 。 该 程序 在 PC 环境 下 运行 ,使 用 CC120/CC121 或 CC122 接 
口 卡 。 

2) FIPIO 仿真 器 : 用 于 仿真 一 个 总 线 仲裁 器 以 测试 一 个 FIPIO 连接 。 该 程序 在 PC 环境 
下 加 接口 卡 运行 。 











量 进 行 监视 ， 并 使 其 可 视 化 ,因此 它 是 
阳 序 


习题 





CC - Link 系统 是 如 何 配置 的 ? 

CC - Link 通信 过 程 分 为 哪 3 个 阶段 ? 

简 述 CC - Link 兼容 产品 的 开发 流程 。 
WorldFIP 现场 总 线 技术 的 特点 是 什么 ? 
WorldFIP 现场 总 线 技术 的 系统 结构 是 什么 ? 
WorldFIP 现场 总 线 通 信 控 制 央 有 哪些 ? 
WorldFIP 现场 总 线 通信 介质 器 件 有 哪些 ? 
WorldFTP 现场 总 线 开 发 工具 具体 包括 什么 ? 
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第 9 瘟 ”DeviceNet 现场 总 线 


9.1 DeviceNet 概述 








DeviceNet 是 由 美国 Rockwell 公司 在 CAN 基础 上 推出 的 一 种 低 成 本 的 通信 和 链接 。 它 将 基 
本 工业 设备 (如 限 位 开关 、 光 电 传 感 器 、 阀 组 、 电 动机 起 动 器 、 过 程 传 感 器 、 条 形 码 读 取 
器 、 变 频 驱 动 器 、 物 料 流 量 计 、 电 子 秤 、 显 示 器 和 操作 员 接 口 等 ) 连接 到 网 络 ， 从 而 避免 
了 昂贵 和 烦琐 的 硬 接线 。DeviceNet 是 一 种 简单 的 网 络 解决 方案 ， 在 提供 多 供 货 商 同类 部 件 
间 的 可 互 换 性 的 同时 ,减少 了 配 线 和 安装 工业 自动 化 设备 的 成 本 和 时 间 。DeviceNet 的 直接 
互 连 性 不 仅 改 善 了 设备 间 的 通信 ， 而 且 同 时 提供 了 相当 重要 的 设备 级 诊断 功能 ， 这 是 通过 硬 
接线 VO 接口 很 难 实现 的 。 

DeviceNet 是 一 个 开放 式 网 络 标准 ， 其 规范 和 协议 都 是 开放 的 ， 用 户 将 设备 连接 到 系统 
时 ， 无 须 购买 硬件 、 软 件 或 许可 权 。 任 何 个 人 或 制造 商都 能 以 少量 的 复制 成 本 从 开放 式 De- 
viceNet 供 货 商 协会 (ODVA) 获得 DeviceNet 规范 。 

DeviceNet 作为 一 个 低 端 网 络 系统 ， 实 现 传感器 和 执行 器 等 工业 设备 与 控制 器 高 端 设备 
之 间 的 连接 ， 如 图 9-1 所 示 。 
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图 9-1 DeviceNet 通信 连接 





DeviceNet 可 以 提供 : 

1) 低 端 网 络 设备 的 低 成 本 解决 方案 。 

2) 低 端 设备 的 智能 化 。 

3) 主 / 从 以 及 对 等 通信 的 能 力 。 

DeviceNet 有 两 个 主要 用 途 : 

1) 传送 与 低 端 设备 关联 的 面向 控制 的 信息 。 

2) 传送 与 被 控 系 统 间 接 关联 的 其 他 信息 〈 例 如 配置 参数 ) 。 
454 











9. 1.1 DeviceNet 的 特性 


1，DeviceNet 的 物理 /介质 特性 

DeviceNet 具有 如 下 物理 /介质 特性 : 

1) 主干 线 - 分 支线 结构 。 

2) 最 多 可 支持 64 个 节点 。 

3) 无 须 中 断 网 络 即 可 解除 节点 。 

4) 同时 支持 网 络 供电 (传感器 ) 及 自 供电 (执行 器 ) 设备 。 
5) 使 用 密封 或 开放 形式 的 连接 髓 。 

6) 接线 错误 保护 。 

7) 可 选 的 数据 传输 波 特 率 为 125 kbit/s、250 kbit/s 及 500 kbit/s。 
8) 可 调整 的 电源 结构 ， 以 满足 各 类 应 用 的 需要 。 

9) 大 电流 容量 (每 个 电源 最 大 容量 可 以 达到 16 A )。 

10) 可 带电 操作 。 
11) 电源 插头 可 以 连接 符合 DeviceNet 标准 的 不 同 制造 商 的 供电 装置 。 
12) 内 置式 过 载 保 护 。 

13) 总 线 供电 : 主干 线 中 包括 电源 线 及 信号 线 。 

2. DeviceNet 的 通信 特性 

DeviceNet 具有 如 下 通信 特性 : 

1) 媒体 访问 控制 及 物理 信号 使 用 控制 器 局 域 网 (CAN ) 。 

2) 有 利于 应 用 之 间 通 信 的 面向 连接 的 模式 。 

3) 面向 网 络 通信 的 典型 的 请 求 /响应 。 

4) LO 数据 的 高 效 传输 。 

5) 大 信息 量 的 分 段 移动 。 

6) MAC ID 的 多 重 检测 。 


9.1.2 对 象 模型 


DeviceNet 使 用 抽象 的 对 象 模型 . 

1) 使 用 通信 服务 系列 。 

2) DeviceNet 节点 的 外 部 可 视 行 为 。 

3) DeviceNet 产品 中 访问 及 交换 信息 的 通用 方式 。 

DeviceNet 节点 可 用 一 个 对 象 ( Object) 的 集合 建 模 。 对 象 提供 了 产品 内 特定 组 件 的 抽 
象 表示 。 该 产品 内 抽象 对 象 模型 的 实现 是 非 独立 的 ， 换 言 之 , 产品 将 以 其 特定 执行 方式 内 部 
映像 该 目标 模型 。 

分 类 (Class) 是 指 表 现 出 相同 类 型 系统 成 分 的 对 象 的 集合 。 对 象 实例 (Object In- 
stance) 是 指 在 分 类 内 某 一 特定 对 象 的 具体 表示 。 分 类 中 的 每 个 实例 不 但 有 一 组 相同 的 属 
性 ， 而 且 也 具有 自身 的 一 组 特定 属性 值 。 在 一 个 DeviceNet 节点 的 一 个 特定 分 类 中 ， 可 以 存 
在 多 种 对 象 实例 。 

一 个 对 象 实例 和 /或 对 象 分 类 都 有 自己 的 属性 ， 都 能 提供 服务 并 完成 一 种 行为 。 
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属性 是 一 个 对 象 和 /或 对 象 分 类 的 特性 。 属 性 提供 状态 信息 或 管理 对 象 的 操作 。 服 务 用 
来 触发 对 象 /分 类 实现 一 个 任务 。 对 象 行为 则 表示 了 它 如 何 啊 应 特定 的 事件 。 

在 描述 DeviceNet 的 服务 及 协议 过 程 中 ， 使 用 下 列 对 象 模型 的 相关 术语 : 

1) 对 象 (Object) 一 一 产品 中 的 一 个 特定 成 分 的 抽象 表示 。 

2) 分 类 (Class) 表现 相同 系统 成 分 的 对 象 的 集合 。 某 分 类 内 的 所 有 对 象 在 形式 及 
行为 上 是 相同 的 ， 但 可 能 具有 不 同 的 属性 值 。 

3) 实例 (Instance) 对 象 的 一 个 特定 物理 存在 。 例 如 ， 加 利 福 尼 亚 州 是 分 类 对 象 中 
的 一 个 实例 。 

4) 属性 (Attribute) 一 一 对 象 的 外 部 可 见 的 特征 或 特性 的 描述 。 简 言 之 , 属性 提供 了 
一 个 对 象 的 状态 信息 及 对 象 的 工作 管理 。 例 如 ， 对 象 的 ASCII 名 ; 循环 对 象 的 重复 速率 。 

5) 例 示 (Instantiate) 一 一 建立 一 个 对 象 的 实例 ， 除 非 对 象 定义 中 已 规定 使 用 默认 值 ， 
该 对 象 所 有 实例 属性 都 初始 化 到 零 。 

6) 行为 (Behavior) 对 象 如 何 运 行 的 描述 。 由 对 象 检 测 不 同 的 事件 而 产生 的 动作 ， 
例如 收 到 服务 请 求 、 检 测 内 部 故障 或 定时 器 溢出 等 。 

7) 服务 (Service) 一 一 对 象 和 /或 对 象 分 类 提供 的 功能 。DeviceNet 定义 了 一 套 公共 服 
务 ， 并 提供 对 象 分 类 或 制造 商 特定 的 服务 的 定义 。 

8) 通信 对 象 (Communication Object) 一 一 通过 DeviceNet 管理 和 提供 实时 报 文 交 换 的 多 
对 象 种 类 。 

9) 应 用 对 象 (Application Object) 一 一 实现 产品 指定 特性 的 多 对 象 种 类 。 

1. 对 象 编 址 

(1) 介质 访问 控制 标识 符 ( MAC ID) 


分 配给 DeviceNet 上 每 个 节点 的 一 个 整数 
标识 值 ， 访 值 可 将 该 节点 与 同一 链接 上 的 其 他 ec 


节点 区 别 开 来 ， 如 图 9-2 所 示 。 


(2) 分 类 标识 符 (Class ID) 一 二 一 一 
分 配给 网 络 上 可 访问 的 每 个 对 象 类 的 整数 









































































































































标识 值 ，Class ID 有 效 取 值 范 围 见 表 9-1。 图 9-2 介质 访问 控制 标识 符 
表 9-1 Class ID 有 效 取 值 范围 

范 围 含 义 

00H ~63H 放 部 分 

64H ~ C7H 制造 商 亏 

C8H ~ FFH DeviceNet 保留 ， 备 

100H ~2FFH 放 部 分 

300H ~4FFH 制造 商 























(3) 实例 标识 符 ( Instance ID) 
分 配给 每 个 对 象 实例 的 整数 标识 值 ， 用 于 在 相同 分 类 中 识别 所 有 实例 ， 该 整数 在 其 所 在 
MAC ID 分 类 中 是 唯一 的 。 
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(4) 属性 标识 符 〈 Attribute ID) 
赋予 分 类 及 /或 实例 属性 的 整数 标识 值 ，Attribute ID 值 的 范围 见 表 9-2。 








表 9-2 ， Attribute ID 值 的 范围 


















































范 转 含义 
00H ~63H 放 部 分 
64H ~ C7H 制造 商 专用 
C8H ~ FFH DeviceNet 保留 ， 各 























(5) 服务 代码 (ServiceCode) 
特定 的 对 象 实例 和 /或 对 象 分 类 功能 的 整数 标识 值 ， 服 务 代码 的 取 值 范围 见 表 9-3。 


表 9-3 服务 代码 的 取 值 范围 



















































































范 于 含 义 
00H ~31H 开放 部 分 。 为 DeviceNet 的 公共 服务 
32H ~4AH 制造 商 志 
4BH ~63H 对 象 类 
64H ~7FH DeviceNet 保留 ， 备 
80H ~ FFH 不 用 








2. 寻 址 范围 
DeviceNet 定义 的 对 象 寻 址 报 文 的 范围 ， 即 MAC ID 的 使 用 范围 见 表 9-4。 
表 9-4 MAC ID 的 使 用 范围 
































范 硬 含义 
00 ~63 (十 进 制 ) MAC ID。 如 果 没 有 分 配 其 他 值 ， 那 么 设备 初始 化 时 默认 值 为 63 (十 进 制 ) 

















定义 此 范围 的 常用 术语 如 下 : 

1) 开放 部 分 (Open) : 该 取 值 范围 由 ODVA 定义 ， 并 对 所 有 DeviceNet 使 用 者 通用 。 

2) 制造 商 专用 (Vendor Specific) : 该 取 值 范围 由 设备 制造 商 特定 。 制 造 商 可 扩展 其 设 
备 在 开放 部 分 定义 有 效 范围 之 外 的 功能 ， 制 造 商 内 部 管理 该 范围 内 值 的 使 用 。 

3) 对 象 类 专用 (Object Class Specific) : 该 取 值 范围 按 Class ID 定义 ,该 范围 用 于 服务 
代码 定义 。 
9. 1.3 ”DeviceNet 网 络 及 对 象 模型 


DeviceNet 定义 了 基于 连接 的 方案 以 实现 所 有 应 用 程序 的 通信 。DeviceNet 连接 在 多 端点 
之 间 提 供 了 一 个 通信 路 径 ， 连 接 的 端点 为 需要 共享 数据 的 应 用 程序 ， 当 连接 建立 后 ， 与 特定 
连接 相关 联 的 传输 被 赋予 一 个 标识 值 ， 该 标识 值 被 称 为 连接 ID (CID) 。 
连接 对 象 (Connection Object) 提供 了 特定 的 应 用 程序 之 间 的 通信 特性 ， 端 点 (End - 
Point) 指 连接 中 有 关 的 一 个 通信 实体 。DeviceNet 基于 连接 的 方案 定义 了 动态 方法 ， 用 该 方 
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法 可 以 建立 以 下 两 种 类 型 的 连接 : 

1) IO 连接 (IO Connections ) : 在 一 个 生产 应 用 及 一 个 或 多 个 消费 应 用 之 间 提 供 了 专 
用 的 、 具 有 特殊 用 途 的 通信 路 径 。 

2) 显 式 报 文 连接 (Explicit Messaging Connections ) : 在 两 个 设备 之 间 提 供 了 一 个 通用 的 、 
多 用 途 的 通信 路 径 ， 通 常 指 报 文 传输 连接 ， 显 式 报 文 提 供 典 型 的 面向 请 求 / 响 应 的 网 络 通信 。 

1. LO 连接 

LO0 连接 在 生产 应 用 及 一 个 或 多 个 消费 应 用 之 间 提 供 了 特定 用 途 的 通信 路 径 。 应 用 特定 
IO 数据 通过 IO 连接 传输 ， 如 图 9-3 所 示 。 


LO 连接 






























































IO 报 文 (连接 ID 和 数据 ) 






































图 9-3 DeviceNet IO 连接 





LO 报 文通 过 LO 连接 进行 交换 。1/O 报 文 包含 一 个 连接 ID 及 相关 的 VO 数据 ，1/O 报 
文 内 数据 的 含义 隐 含 在 相关 的 连接 ID 中 。 

2. 显 式 报 文 连接 
显 式 报 文 连接 在 两 个 设备 之 间 提 供 了 一 般 的 、 多 用 途 的 通信 路 径 。 显 式 报 文 是 通过 显 式 
报 文 连接 进行 交换 的 ， 显 式 报 文 被 用 作 特 定 任 务 的 执行 命令 并 上 报 任务 执行 的 结果 。 显 式 报 
文 的 含义 及 用 途 在 CAN 数据 块 中 确定 。 显 式 报 文 提供 了 执行 典型 的 面向 请 求 /响应 功能 的 方 
法 〈 例 如 模块 配置 ) 。 

DeviceNet 定义 了 描述 报 文 含义 的 显 式 报 文 协议 ， 一 个 显 式 报 文 包含 一 个 连接 ID 及 有 关 
的 报 文 协 议 。 
显 式 报 文 连接 如 图 9-4 所 示 。 


请 求 
请 求 一 > / 显示 报 显示 报 文 
(连接 IDs 及 
人 这 撞 / | 报 文 后) 


响应 


设备 #1 






































































































































图 9-4 DeviceNet 显 式 报 文 连 接 


3. 对 象 模型 
DeviceNet 产品 的 抽象 对 象 模型 包含 以 下 组 件 : 
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1) 非 连接 报 文 管理 (UCMM) : 处 理 DeviceNet 的 非 连接 显 式 报 文 。 

2) 连接 分 类 (Connection Class) : 分 派 并 管理 与 IO 及 显 式 报 文 连接 相关 的 内 部 资源 。 
3) 连接 对 象 (Connection Object) : 管理 与 特定 的 应 用 -应 用 网 络 关联 有 关 的 通信 部 分 。 
4) DeviceNet 对 象 (DeviceNet Object) : 提供 物理 DeviceNet 网 络 连接 的 配置 及 状态 。 

5) 链接 生产 者 对 象 (Link Producer Object) : 连接 对 象 传输 数据 至 DeviceNet。 

6) 链接 消费 者 对 象 (Link Consumer Object) : 连接 对 象 从 DeviceNet 上 获取 数据 。 

7) 报 文 路 由 器 ( Message Router) : 将 显 式 请 求 报 文 分 配 到 适当 的 处 理 器 对 象 。 

8) 应 用 对 象 (Application Object) : 执行 产品 的 预定 任务 。 



































9. 2 ”DeviceNet 连接 


DeviceNet 是 一 个 基于 连接 的 网 络 系统 ， 它 基于 CAN 总 线 技术 。DeviceNet 总 线 只 要 求 支 
持 CAN 2. 0A 协议 ,可 灵活 选用 各 种 CAN 通信 控制 器 ， 一 个 DeviceNet 的 连接 提供 了 多 个 应 
用 之 间 的 路 径 。 当 建立 连接 时 ， 与 连接 相关 的 传送 被 分 配 一 个 连接 ID (CID) ， 如 果 连 接 包 
含 双向 交换 ， 那 么 应 该 分 配 两 个 连接 ID 值 。 


9. 2. 1 DeviceNet 关于 CAN 标识 符 的 使 用 


在 DeviceNet 上 有 效 的 11 位 CAN 标识 位 被 分 成 4 个 单独 的 报 文 组 : 组 1、 组 2、 组 3 和 
组 4。 考 虑 到 基于 连接 的 报 文 ， 连 接 ID 被 置 于 CAN 标识 符 内 。DeviceNet 连接 ID 的 组 成 如 
网 9-5 所 示 。 
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图 9-5 DeviceNet 关于 CAN 标识 符 的 使 用 
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四 
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DeviceNet 上 的 CAN 标识 符 包 含 如 下 内 容 : 

1) 报 文 ID (Message ID) : 在 特定 端点 内 的 报 文 组 中 识别 一 个 报 文 。 用 报 文 ID 在 特定 
端点 内 单个 报 文 组 中 可 以 建立 多 重 连接 ， 该 端点 利用 报 文 ID 与 MAC ID 的 结合 ， 生 成 一 个 
连接 ID ， 该 连接 ID 在 与 相应 传输 有 关 的 CAN 标识 符 内 指定 。 组 2 和 组 3 则 预定 义 了 确定 报 
文 ID 的 使 用 。 

2) 源 MAC ID (Source MACID): 此 MAC ID 分 配给 发 送 节点 。 组 1 和 组 3 需要 在 CAN 
标识 符 内 指定 源 MAC ID。 

3) 目的 MAC ID (Destination MAC ID): 此 MAC ID 分 配给 接收 设备 。 报 文 组 2 允许 在 
CAN 标识 符 的 MAC ID 部 分 指定 源 或 目的 MAC ID。 
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9. 2.2 ”建立 连接 


1. 显 式 报 文 连接 和 UCMM 

非 连接 显 式 报 文 建立 和 管理 显 式 报 文 连接 。 通 过 发 送 一 个 组 3 报 文 ( 报 文 DD 值 设置 成 
6) 来 指定 非 连接 的 请 求 报 文 ， 对 非 连接 显 式 请 求 的 响应 将 以 非 连 接 响应 报 文 的 方式 发 送 ， 
通过 发 送 一 个 组 3 的 报 文 ( 报 文 ID 值 设 置 成 5) 来 指定 非 连接 响应 报 文 。 

非 连接 报 文 管理 (UCMM) 负责 处 理 非 连接 显 式 请 求 和 响应 。UCMM 需要 一 个 设备 将 
非 连 接 显 式 请 求 报 文 CAN 标识 符 从 所 有 可 能 的 源 MAC ID 中 筛选 出 来 。UCMM 报 文 流 图 如 
图 9-6 所 示 。 










































































非 连接 报 文 UCMM 端 


打开 显示 报 文 连 接 请 求 报 文 i ; 有 
关闭 连接 请 求 报 文 非 连接 请 求 信息 : 组 3 消息 ID=6 











打开 显示 报 文 连接 响应 报 文 省 接 响 应 信息 .组 3 消 自 ID= 
关闭 连接 请 求 报 文 一 一 一 一 | 非 连接 响应 信息 : 组 3 消息 ID=5 
出 错 响应 报 文 











图 9-6 UCMM 报 文 流 图 


支持 UCMM 的 设备 同样 必须 筛选 重 名 的 MAC ID 检查 报 文 和 任何 其 他 建立 连接 相关 的 连 
接 ID ， 这 些 筛选 要 求 通过 使 用 具有 撼 码 / 匹 配 功 能 的 CAN 芯片 第 选 器 来 实现 ， 该 第 选 器 能 
够 接收 所 有 组 3 报 文 。 这 样 ， 就 可 能 支持 UCMM 接收 大 量 报 文 说 明 ， 该 说 明 必 须 在 软件 中 
得 以 筛选 。 与 低 端 设备 特定 相关 的 资源 限制 可 以 禁止 这 一 级 的 软件 筛选 。 
显 式 报 文 连接 是 无 条 件 点 对 点 连接 。 点 对 点 连接 只 存在 于 两 个 设备 之 间 ， 请 求 打 开 连 接 
( 源 发 站 ) 的 设备 是 连接 的 一 个 端点 ， 接 收 和 响应 这 个 请 求 的 模块 是 另 一 个 端点 。 

2. I/O 连接 

动态 WO 连接 是 通过 先前 建立 的 显 式 报 文 连接 的 连接 分 类 接口 而 建立 的 。 以 下 为 动态 建 
立 /0 连接 所 必须 完成 的 任务 : 

1) 与 将 建立 IO 连接 的 一 个 端点 建立 显 式 报 文 连接 。 

2) 通过 向 DeviceNet 连接 分 类 发 送 一 个 创建 请 求 来 创建 一 个 LO 连接 对 象 。 

3) 配置 连接 实例 。 

4) 应 用 IO 连接 对 象 执 行 的 配置 ， 这 样 做 将 实例 化 服务 于 IO 连接 所 必需 的 组 件 中 。 

5) 在 另 一 个 端点 重复 这 一 步骤 。 

DeviceNet 并 不 要 求 支持 LO 连接 的 动态 建立 。 

动态 处 理 便于 不 同 种 类 的 WO 连接 的 建立 。 该 规范 并 不 规定 何方 可 以 执行 连接 配置 的 任 
何 规则 。1YO 连接 可 以 是 点 到 点 的 ， 也 可 以 是 多 点 的 ， 多 点 通信 连接 允许 多 个 节点 收听 单 点 
发 送 。 

3. 离线 连接 组 

组 4 离线 连接 组 报 文 可 由 客户 机 用 来 恢复 处 于 通信 故障 状态 的 节点 。 使 用 离线 连接 组 报 
文 ， 客 户 机 能 够 做 到 : 

1) 通过 LED 闪烁 可 视觉 表明 正 与 之 通信 的 故障 节点 。 

2) 如 可 能 ， 则 向 故障 节点 发 送 故 障 恢复 报 文 。 
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3) 在 不 从 子 网 上 拆除 故障 节点 的 情况 下 ， 恢 复 故 障 节 点 。 

只 有 支持 离线 连接 设备 的 客户 机 才 产 生 使 用 组 4 报 文 ID =2F 的 报 文 ， 并 接收 响应 报 文 ， 
组 4 报 文 ID =2E。 一 旦 获取 所 有 权 ， 客 户 机 应 该 产生 所 有 使 用 组 4 报 文 ID =2D 的 发 往 通信 
故障 节点 的 报 文 。 

当 处 在 通信 故障 状态 时 ， 支 持 这 一 特性 的 节点 只 需 消费 单个 的 连接 ID; 组 4 报 文 ID = 
2D。 一 个 故障 节点 将 以 组 4 报 文 ID =2C 形式 产生 通信 故障 响应 报 文 。 

客户 机 一 旦 得 到 了 离线 连接 组 所 有 权 ， 它 就 能 够 发 送 通信 故障 请 求 报 文 ; 组 4 报 文 
ID =2D， 并 接收 通信 故障 响应 报 文 ; 组 4 报 文 ID =2C。 

4. 离线 所 有 权 

为 了 获得 离线 连接 组 的 控制 权 ， 客 户 机 应 产生 一 个 离线 所 有 权 请 求 报 文 。 在 此 报 文成 功 
发 送 后 ， 客 户 机 应 等 待 1s。 如 果 没 有 收 到 响应 报 文 ， 它 将 产生 第 二 个 离线 所 有 权 请 求 报 文 ， 
并 再 等 待 1s。 如 果 还 没有 收 到 响应 报 文 ， 它 将 成 为 离线 请 求 报 文 的 所 有 者 。 如 果 在 任 一 等 
待 时 间 内 收 到 离线 所 有 权 响 应 报 文 ， 它 将 不 成 为 离线 连接 设备 的 所 有 者 ， 并 将 等 待 成 为 所 有 
者 。 在 某 时 刻 任意 点 上 只 允许 有 一 个 客户 机 拥有 离线 连接 组 的 所 有 权 ， 一 个 等 待 的 客户 机 在 
收 到 离线 所 有 权 响 应 报 文 后 至 少 2s 内 不 能 发 出 下 一 个 离线 所 有 权 请 求 报 文 。 

S. 通信 故障 报 文 
通信 故障 状态 下 所 有 支持 故障 恢复 机 制 的 节点 将 收 到 以 组 4 报 文 ID =2D 形式 产生 的 通 
信 故 障 请 求 报 文 。 此 时 ， 通 信 故 障 节点 将 以 组 4 报 文 ID =2C 形式 产生 一 个 通信 故障 响应 
报 文 。 















































9.3 ”DeviceNet 报 文 协议 


9.3.1 显 式 报 文 


显 文 报 文 利用 CAN 帧 的 数据 区 来 传递 DeviceNet 定义 的 报 文 ， 显 式 报 文 CAN 数据 区 的 
使 用 如 图 9-7 所 示 。 


























数据 区 (0-8 字 节 ) 
协议 区 & 服 务 特定 数据 


图 9-7 显 式 报 文 CAN 数据 区 的 使 用 


含有 完整 显 式 报 文 的 传送 数据 区 包括 : 

1) 报 文 头 。 

2) 完整 的 报 文体 。 

如 果 显 式 报 文 的 长 度 大 于 8 字 节 ， 则 必须 在 DeviceNet 上 以 分 段 方式 传输 ， 连 接 对 象 提 
供 分 段 / 重 组 功能 。 一 个 显 式 报 文 的 分 段 包括 : 

1) 报 文 头 。 

2) 分 段 协 议 。 

3) 分 段 报 文 体 。 
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1， 报 文 头 
显 式 报 文 的 CAN 数据 区 的 0 号 字 节 指定 报 文 头 ， 格 式 如 图 9-8 所 示 。 


















图 9-8 报 文 头 格式 





1) Frag (分 段位 ) : 指示 此 传输 是 否 为 显 式 报 文 的 一 个 分 段 。 

2) XID (事务 处 理 ID ) : 该 区 应 用 程序 用 以 匹配 响应 和 相关 请 求 ， 该 区 由 服务 器 用 响应 
报 文 简单 回复 。 

3) MAC ID: 包含 源 MAC ID 或 目标 MAC ID, 根据 表 9-1 来 确定 该 区 域 中 指定 何 种 
MAC ID ( 源 或 目标 ) 。 

接收 显 式 报 文 时 ， 须 检查 报 文 头 内 的 MAC ID 区 ， 如 果 在 连接 ID 中 指定 目标 MAC ID， 
那么 必须 在 报 文 头 中 指定 其 他 端点 的 源 MAC ID 。 如 果 在 连接 ID 中 指定 源 MAC ID ， 那 么 必 
须 在 报 文 头 中 指定 接收 模块 的 MAC ID。 

2. 报 文体 

报 文体 包含 服务 区 和 服务 特定 变量 。 

报 文体 指定 的 第 一 个 变量 是 服务 区 ， 用 于 识别 正在 传送 的 特定 请 求 或 响应 。 服 务 区 的 格 
式 如 图 9-9 所 示 。 












































图 9-9 报 文体 服务 区 的 格式 


服务 区 内 容 : 

1) 服务 代码 : 服务 区 字 节 低 7 位 值 ， 表 示 传 送 服务 的 类 型 。 

2) RA/R: 服务 区 的 最 高 位 ， 该 值 决定 了 这 个 报 文 是 请 求 报 文 还 是 响应 报 文 。 报 文体 中 
紧 接 服务 区 之 后 的 是 正在 传送 的 服务 特殊 类 型 的 详细 报 文 。 

3. 分 段 协 议 

如 果 传 输 的 是 显 式 报 文 的 一 个 分 段 ， 那 么 该 数据 区 包含 报 文 头 、 分 段 协 议 以 及 报 文 体 分 
段 。 分 段 协议 用 于 大 段 显 式 报 文 的 分 段 转 发 及 重组 。 

4. UCMM 服务 

非 连 接 报 文 管理 器 ( UCMM ) 提供 动态 建立 显 式 报 文 连接 。UCMM 处 理 两 种 服务 即 管 
理 显 式 报 文 连 接 的 分 配 及 解除 : 

1) 打开 显 式 报 文 连接 ， 建 立 一 个 显 式 报 文 连 接 。 

2) 关闭 连接 服务 代码 ， 删 除 一 个 连接 对 象 并 解除 所 有 相关 资源 。 
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9.3.2 输入 输出 报 文 


除了 能 够 被 用 于 发 送 一 个 长 度 大 于 8 字 节 的 IO 报 文 的 分 段 协 议 ，DeviceNet 不 在 I/O 
报 文 的 数据 区 内 定义 任何 有 关 报 文 的 协议 。 
数据 区 (0 ~8 字 节 ) ， 如 图 9-10 所 示 。 


证 VO 妆 央 


图 9-10 IO 报 文 的 数据 区 


9.3.3 分 段 /重组 


长 度 大 于 8 字 节 (CAN 帧 的 最 大 尺寸 ) 的 报 文 可 进行 分 段 及 重组 。 分 段 / 重 组 功能 
DeviceNet 连接 对 象 提供 文 持 分 段 方式 发 送 及 接收 是 可 选 的 。 对 于 显 式 报 文 连 接 和 LO 连 
接 而 言 ， 触 发 分 段 发 送 的 逻辑 是 不 同 的 。 

1) 显 式 报 文 连接 检查 要 发 送 的 每 个 报 文 的 长 度 ， 如 果 报 文 长 度 大 于 8 字 节 ， 那 么 就 使 
用 分 段 协议 。 

2) LO 连接 检查 连接 对 象 的 produced_connection_size 的 属性 ， 如 果 produced_connection 
_size 的 属性 大 于 8 字 节 ， 那 么 使 用 分 段 协议 。 

1. 分 段 协议 

分 段 协议 位 于 CAN 数据 区 的 一 个 单字 节 中 ， 格 式 如 图 9-11 所 示 。 






























































图 9-11 分 段 协议 格式 


2. 分 段 协议 内 容 

分 段 类 型 : 表明 是 首 段 、 中 间 段 还 是 最 后 段 的 发 送 。 

分 段 计数 需 : 标志 每 一 个 单独 的 分 段 ， 这 样 接收 需 就 能 够 确定 是 否 有 分 段 被 遗失 。 如 果 
分 段 类 型 是 第 一 个 分 段 ， 每 经 过 一 个 相 邻 连 续 分 段 ， 分 段 计 数 器 加 1; 当 计 数 器 值 达 到 64 
时 ， 又 从 0 值 开始 。 分 段 苏 议 在 IO 报 文 内 的 位 置 与 在 显 式 报 文 内 的 位 置 是 不 同 的 。1O 报 
文 分 段 格式 如 图 9-12 所 示 。 








































图 9-12 IO 报 文 分 段 格 式 





显 式 报 文 分 段 转发 格式 如 图 9-13 所 示 。 
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ER 

半生 ECG 
1 

分 段 计数 器 


显示 报 文体 分 段 





图 9-13 显 式 报 文 分 段 格 式 


9.3.4 重复 MAC ID 检测 协议 


DeviceNet 的 每 一 个 物理 连接 必须 分 配 一 个 MAC ID。 这 一 配置 包括 人 工 设 置 ， 因 此 ， 同 
一 链接 上 的 两 个 模块 具有 相同 MAC ID 的 情况 将 是 很 难 避 人 免 的 。 因 为 定义 一 个 DeviceNet 传 
输 时 都 涉及 MAC ID ， 所 以 要 求 所 有 DeviceNet 模块 都 参与 重复 MAC ID 检测 算法 。 组 2 中 定 
义 了 一 个 特定 的 报 文 ID 值 用 以 规定 重复 MAC ID 检查 报 文 ， 其 格式 如 图 9-14 所 示 。 





标识 位 


有 
报 文 ID 含义 


| we |armxm| mmr | 
| 


图 9-14 重复 MAC ID 检查 报 文 格式 
与 重复 MAC ID 检查 报 文 相关 的 数据 区 格式 如 图 9-15 所 示 。 























制造 商 ID 





图 9-15 与 重复 MAC ID 检查 报 文 相关 的 数据 区 格式 
图 9-15 中 ， 各 字 节 表示 内 容 说 明 如 下 : 











1) RAR 位 : 请 求 /响应 标志 。 

2) 物理 端口 编号 : DeviceNet 内 部 分 配给 每 个 物理 连接 的 一 个 识别 值 ， 完 成 与 DeviceNet 
多 个 物理 连接 的 产品 必须 在 十 进 制 数 0 ~ 127 范围 内 分 配 唯 一 的 值 ， 执行 单个 连接 的 产品 设 
置 值 为 0。 

3) 制造 商 ID: 16 位 整数 区 (UINT)， II 

4) 系列 号 : 32 位 整数 区 (UDINT) ， 包 含 由 制造 商 分 配给 设备 的 系列 号 。 

所 有 生产 DeviceNet 节 er 只 别 码 。 另 外 ， 当 制造 产品 
时 ， 每 一 个 制造 商 必须 为 每 一 个 DeviceNet 产品 配置 一 个 唯一 的 32 位 系列 号 ， 系 列 号 对 特定 
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的 制造 商 应 该 是 唯一 的 。 
9.3.5 设备 监测 脉冲 报 文 及 设备 关闭 报 文 


1. 设备 监测 脉冲 报 文 

设备 监测 脉冲 报 文 为 可 选项 。 设备 脉冲 报 文 DeviceNet 对 象 库 的 识别 对 象 触发 ， 该 功能 
对 总 线 故 障 的 智能 监测 是 相当 重要 的 。 

该 报 文 广播 设备 的 当前 状态 。 该 报 文 由 具有 UCMM 功能 的 设备 作为 一 个 非 连接 响应 报 
文 发 送 ( 报 文 组 3， 报 文 ID =5) 和 由 仪 限 于 组 2 的 服务 器 作为 非 连接 的 响应 报 文 发 送 〈 报 
文 组 2， 报 文 ID =3)。 

2. 设备 关闭 报 文 

当 设 备 转换 到 离线 状态 时 ， 它 将 产生 一 个 设备 关闭 报 文 ， 此 报 文 亦 为 可 选项 。 该 报 文 广 
播 设 备 呈 离线 状态 或 非 存 在 状态 ， 该 报 文 由 具有 UCMM 功能 的 设备 作为 一 个 非 连接 的 响应 
报 文 发 送 ( 报 文 组 3， 报 文 ID =5) ; 而 作为 非 连接 的 响应 报 文 ( 报 文 组 2， 报 文 ID =3) 由 
仅 限 于 组 2 的 服务 器 发 送 。 





9.4 DeviceNet 通信 对 象 分 类 








DeviceNet 通信 对 象 用 于 管理 和 提供 运行 时 的 报 文 交换 ， 对 象 的 定义 部 分 包括 对 属性 指 
定数 据 类 型 。 通 信 对 象 分 类 如 下 : 

1) 对 象 分 类 属性 。 

2) 对 象 分 类 服务 。 

3) 对 象 实例 属性 。 

4) 对 象 实例 服务 。 

5) 对 象 实例 行为 。 

1. 链 路 生产 者 对 和 象 类 定义 

链 路 生产 者 对 象 是 实施 低 端 数据 传送 的 组 件 ， 无 链 路 生产 者 类 属性 。 

2. 链 路 生产 者 对 象 类 服务 

以 下 为 链 路 生产 者 类 所 支持 的 服务 : 

1) 创建 (Create) : 用 以 建立 一 个 链 路 生产 者 对 象 。 

2) 删除 (Delete) : 用 以 删除 一 个 链 路 生产 者 对 象 。 

3. 链 路 生产 者 对 象 实例 属性 

1) USINT State: 链 路 生产 者 实例 的 当前 状态 ， 两 种 可 能 的 状态 见 表 9-5。 


表 9-5 链 路 生产 者 实例 的 当前 状态 



































状态 名 和 说 明 
不 存在 链 路 生产 者 还 未 建立 
运行 链 路 生产 者 已 经 建立 ， 正 在 等 待命 令 ， 以 调用 其 发 送 服务 来 传送 数据 











2) UINT Connection_id: 当 该 链 路 生产 者 被 触发 时 ， 发 送 CAN 标识 符 区 的 值 。 连 接 对 
象 内 部 使 用 链 路 生产 者 ， 用 其 produced_connection_id 属性 的 值 来 初始 化 此 属性 。 
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4. 链 路 生产 者 对 象 实例 服务 

链 路 生产 者 对 象 实例 所 文 持 的 服务 如 下 : 

1) Send: 链 路 生产 者 在 DeviceNet 上 发 送 数据 。 

2) Get_Attribute: 用 于 读 取 链 路 生产 者 对 象 属性 。 

3) Set_Attribute: 用 于 修改 链 路 生产 者 对 象 属性 。 

5. 链 路 消费 者 对 象 类 定义 

链 路 消费 者 对 象 是 接收 低 端 数据 组 件 ， 无 链 路 消费 者 类 
6. 链 路 消费 者 分 类 服务 

链 路 消费 者 分 类 所 支持 服务 如 下 、 

1) 创建 : 建立 一 个 链 路 消费 者 对 象 。 

2) 删除 : 删除 一 个 链 路 消费 者 对 象 。 

7. 链 路 消费 者 实例 属性 

1) USINT State: 链 路 消费 者 实例 的 当前 状态 ， 两 种 可 能 的 状态 见 表 9-6。 


表 9-6 链 路 生产 者 实例 的 当前 状态 











调 























状态 名 称 说 明 
不 存在 链 路 消费 者 还 未 被 建立 
运行 链 路 消费 者 已 经 被 建立 ， 正 在 等 待 接收 数据 





2) UINT Connection_id: 该 属性 保存 的 是 CAN 标识 区 的 值 ， 此 值 规定 将 为 消费 者 所 接 
收 的 报 文 。 连 接 对 象 内 部 利用 该 链 路 消费 者 ， 用 其 consumed_connection_id 属性 值 对 此 属性 
进行 初始 化 。 

8. 链 路 消费 者 实例 服务 

链 路 消费 者 对 象 实例 所 支持 的 服务 如 下 : 

1) Get_Attribute: 读 取 链 路 消费 者 对 象 属性 。 

2) Set_Attribute: 修改 链 路 消费 者 对 象 属性 。 

9. 连接 对 象 分 类 定义 ( Class ID Code):5 

连接 分 类 将 分 配 和 管理 与 VO 及 显 式 报 文 连接 有 关 的 内 部 资源 。 由 连接 分 类 生成 的 特定 
的 实例 称 为 连接 实例 或 连接 对 象 。 一 个 指定 模块 内 部 的 连接 对 象 代表 着 连接 的 一 个 端点 ， 网 
络 中 的 一 个 端点 可 以 在 另 一 个 端点 不 存在 的 情况 下 进行 设置 及 “激活 ”( 如 发 送 ) 。 连 接 对 象 
是 对 应 用 程序 到 应 用 程序 相互 关系 的 通信 专用 特性 建 模 ， 一 个 特定 的 连接 对 象 实例 将 管理 一 
个 端点 的 通信 。DeviceNet 中 的 连接 对 象 使 用 链 路 生产 者 和 /或 链 路 消费 者 提供 的 服务 ， 实 现 
低 端 的 数据 发 送 和 接收 功能 。 

10. DeviceNet 对 象 分 类 定义 ( Class ID Code) :3 

DeviceNet 对 象 提 供 了 DeviceNet 的 物理 连接 的 配置 及 状态 ， 一 个 产品 必须 通过 物理 网 络 
连接 支持 一 个 (只 有 一 个 ) DeviceNet 对 象 。 



































9.5 网 络 访问 状态 机 制 


DeviceNet 产品 必须 执行 的 网 络 访问 状态 机 制 为 . 
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1) 在 DeviceNet 上 必须 优先 于 通信 所 执行 的 任务 。 
2) 影响 产品 在 DeviceNet 上 通信 和 能力 的 网 络 事件 。 


9. 5.1 网 络 访问 事件 矩阵 


网 络 访问 状态 机 制 的 状态 事件 矩阵 见 表 9-7， 执 行 过程 将 基于 表 9-7 所 列 出 的 报 文 。 
表 9-7 网 络 访问 状态 事件 矩阵 























事件 发 送 重复 等 待 重复 、 本 
MAC ID 检查 请 求 MAC ID 检查 报 文 在 线 通信 故障 
和 启动 1s 计时 。 转 换 到 
nt 癌 | 等 待 重复 MAC ID 检查 | 不 用 不 用 不 用 
ee 报 文 





访问 DeviceNet 对 象 的 
BOI 属性 。 如 果 BOI 属性 
表示 CAN 芯片 应 该 保持 复 
位 ,那么 转换 到 通信 故障 
状态 。 如 果 BOI 属性 表示 
CAN 世 片 应 该 自动 复位 ,| 不 用 
那么 @ 复 位 CAN 芯片 ，@ 
请 求 发 送 重 复 MAC ID 检 
查 请 求 报 文 ，@ 转 换 到 发 
送 重 复 MAC ID 检查 请 求 


























CAN 芯片 保持 复位 CAN 芯片 保持 复位 ， 
转换 到 通信 故障 状态 | 转换 到 通信 故障 状态 





检测 到 CAN 离线 

















接收 到 重复 MAC ID| 检测 到 重复 MAC ID,， 检测 到 重复 MAC ID ,| 发 送 重复 MAC ID 检查 
检查 请 求 报 文 转换 到 通信 故障 状态 | 转换 到 通信 故障 状态 响应 报 文 


























接收 到 重复 MAC ID| 检测 到 重复 MAC ID,| 检测 到 重复 MAC IDD ,| 检测 到 重复 MAC ID， 转 a 
检查 响应 报 文 转换 到 通信 故障 状态 ”| 转换 到 通信 故障 状态 ”| 换 到 通信 故障 状态 























如 果 这 是 第 一 个 超时 ， 
那么 再 次 请 求 发 送 重 复 
MAC ID 检查 请 求 报 文 ， 
1s 的 重复 MAC ID 检 并 且 转 换 到 发 送 重复 

















































































































奉 报 文 计时 器 到 时 在 MAC ID 检查 请 求 状态 。 个 用 人 
如 果 这 是 第 二 个 连续 的 
超时 ， 那 么 转换 到 在 线 
内 部 报 文 传送 请 求 返回 内 部 错误 返回 内 部 错误 发 送 报 文 返回 内 部 错误 
接收 到 一 个 非 重 复 
MAC ID 检查 请 求 / 响 应 ye a i ee 
的 报 文 或 一 个 通信 故障 丢弃 报 文 丢弃 报 文 正确 处 理 接收 到 的 报 文 丢弃 报 文 
请 求 报 文 
接收 到 一 个 通信 故障 | -，，、 ee ey 正确 处 理 接收 
请 求 报 文 丢弃 报 文 丢弃 报 文 丢弃 报 文 到 的 报 文 


只 有 下 列 两 个 来 自 CAN 芯片 的 事件 才 影响 网 络 访问 状态 机 制 ; 
1) 发 送 成 功 执行 : 当 一 个 报 文 被 成 功 地 发 送 到 网 络 上 时 ， 发 送 这 个 指示 ， 这 是 唯一 导 
致 从 发 送 重 复 MAC ID 检查 请 求 转换 到 等 待 重复 MAC ID 检查 报 文 的 事件 。 
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2) 离线 指示 : 这 个 指示 将 通知 主机 软件 ，CAN 芯片 已 经 转换 到 离线 状态 ， 这 导致 访问 
DeviceNet 对 象 的 BOI 属性 ， 以 确定 所 采取 的 步 又。 


9. 5.2 重复 MAC ID 检测 


在 网 络 访问 状态 机 制 内 的 这 一 主要 步骤 是 执行 重复 MAC ID 检测 算法 。DeviceNet 的 每 
一 个 物理 连接 件 必须 被 赋予 一 个 唯一 的 MAC ID ， 这 个 MAC I 有 D 的 配置 将 包含 人 工 干 预 ， 
此 在 同一 链 路 上 的 两 个 模块 被 赋予 相同 的 MAC ID 的 情况 是 不 可 避免 的 ， 因 为 MAC ID 与 
DeviceNet 传输 方法 的 定义 有 关 ， 所 有 的 DeviceNet 模块 都 必须 运用 该 重复 MAC ID 检测 算 
法 。 报 文 组 2 内 定义 一 个 特定 的 报 文 用 来 执行 重复 MAC ID 检测 。 

一 个 DeviceNet 模块 必须 接收 并 处 理 任何 在 报 文 组 2 标识 区 中 指定 其 MAC ID 的 重复 
MAC ID 检查 报 文 。 在 转换 到 在 线 状 态 之 前 ， 如 果 没 有 接收 到 随后 的 重复 MAC ID 请 求 或 响 
应 报 文 时 ， 重 复 MAC ID 检查 请 求 报 文 必须 连续 发 送 两 次 。 在 发 送 一 个 重复 MAC ID 检查 请 
求 报 文 后 ， 模 块 在 等 竺 超时 和 执行 由 网 络 访问 状态 机 制定 义 的 相应 措施 之 前 至 少 等 待 1 s 的 
时 间 。 

制造 商 ID 及 系列 号 被 包含 在 重复 MAC ID 检查 请 求 / 响 应 报 文 内 。 制 造 商 ID 及 系列 号 
报 文 的 存在 确保 了 如 果 有 两 个 或 多 个 重复 寻 址 模块 试图 在 同一 瞬间 执行 程序 时 ， 在 发 送 重复 
MAC ID 检查 报 文 期 间 将 会 产生 网 络 错误 。 


9. 5.3 预定 义 主 / 从 连接 组 


前 面 提 出 了 在 设备 之 间 建 立 连 接 的 “通用 模式 ”规则 。 通 用 模式 要 求 利用 显 式 报 文 连 
接 在 每 个 连接 端点 手工 创建 和 配置 连接 对 象 ， 以 “通用 模式 ”为 基础 定义 一 套 连 接 ， 此 连 
接 能 方便 主 / 从 关系 中 常见 的 通信 ， 此 连接 以 下 称 作 “ 预 定义 主 / 从 连接 组 ”。 主 站 ( Master) 
是 指 为 过 程控 制 器 收集 和 分 配 LO 数据 的 设备 ， 从 站 (Slave) 则 指 主 站 从 该 处 收集 LO 数 
据 及 向 它 分 配 IO 数据 的 设备 。 

主 站 “拥有 ”其 MAC ID 在 扫描 清单 中 的 从 站 ， 主 站 检查 其 扫描 清单 以 决定 与 哪 一 个 从 
站 通信 ， 然 后 发 送 命令 。 除 了 重复 MAC ID 检查 ， 在 主 站 通知 授权 前 一 个 从 站 不 能 启动 任何 
通信 。 一 个 主 站 和 多 个 从 站 的 连接 如 图 9-16 所 示 。 




















































































PLC 扫描 器 
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接近 开关 
(Slave) 





接近 开关 
(Slave) 


光电 传感器 
(Slave) 





DeviceNet 
配置 计算 机 


在 预定 义 主 / 从 连接 组 定义 内 已 省 略 了 创建 和 配置 应 用 与 应 用 之 间 连 接 的 许多 步骤 ， 这 
样 做 是 为 了 用 较 少 的 网 络 和 设备 资源 来 创建 一 个 通信 环境 。 预 定义 主 / 从 连接 组 使 用 下 列 常 
用 术语 : 

1) 组 2 服务 器 : 指 具有 UCMM 功能 并 被 指定 在 预定 义 主 /从 标识 符 连接 中 充当 服务 器 
的 设备 ， 见 DeviceNet 从 站 。 
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(Slave) 








图 9-16 ”DeviceNet 主 / 从 应 用 示例 











2) 组 2 客户 机 : 指 在 服务 器 中 获得 预定 义 主 / 从 连接 组 的 所 有 权 并 且 在 这 些 连接 中 充 
当 客 户 机 的 设备 ， 见 DeviceNet 主 站 。 

3) 具有 UCMM 功能 的 设备 : 指 支 持 非 连接 报 文 管理 (UCMM) 的 设备 。 

4) 无 UCMM 功能 的 设备 : 一 般 较 低级 的 设备 ， 由 于 网 络 中 断 管 理 和 第 一 代 CAN 芯片 
的 屏蔽 能 力 ， 不 支持 UCMM。 

5) 仅 限 于 组 2 的 服务 器 : 指 无 UCMM 功能 ， 必 须 通过 预定 义 主 /从 连接 组 建立 通信 的 
从 站 (服务 器 ) (至 少 必须 支持 预定 义 主 /从 显 式 报 文 连接 ) 。 仅 限 组 2 的 设备 只 能 发 送 和 接 
收 预定 义 主 /从 连接 组 所 定义 的 标识 符 。 

6) 仅 限 于 组 2 的 客户 机 : 指 仅 作为 组 2 的 客户 机 对 组 2 服务 器 操作 的 设备 ， 仅 限 组 2 
的 客户 机 为 仅 限 组 2 的 服务 器 提供 UCMM 功能 。 

7) DeviceNet 主 站 : 作为 主 / 从 应 用 的 一 个 类 型 ，DeviceNet 主 站 是 为 处 理 控制 器 收集 和 
分 配 IO 数据 的 设备 ， 主 站 以 它 的 扫描 序列 为 基础 扫描 它 的 从 站 ， 在 网 络 中 ， 主 站 是 指 组 2 
客户 机 或 仅 限于 组 2 客户 机 。 

8) DeviceNet 从 站 : 作为 主 / 从 应 用 的 一 个 类 型 ， 从 站 在 主 站 扫描 到 时 返回 IO 数据 。 
在 网 络 中 ， 从 站 是 组 2 服务 器 或 仅 限于 组 2 服务 器 。 

9) 预定 义 主 / 从 连接 组 : 一 种 能 方便 通信 ， 特 别 是 在 主 / 从 关系 常见 的 连接 中 。 在 预定 
义 主 /从 连接 组 定义 中 省 略 了 创建 和 配置 应 用 与 应 用 之 间 连 接 的 许多 步骤 ， 这 样 做 是 为 了 用 
比较 少 的 网 络 和 设备 资源 来 创建 一 个 通信 环境 。 

预定 义 主 /从 连接 组 相关 的 CAN 标识 区 如 图 9-17 所 示 ， 图 9-17 中 定义 了 在 预定 义 主 / 
从 连接 组 中 所 有 基于 报 文 的 连接 所 使 用 的 标识 符 ， 同 时 也 给 出 了 预定 义 主 /从 连接 对 象 相关 


的 produced_connection_id 和 consumed_connection_id 属性 。 
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0| 组 1 报 文 ID 源 MAC ID 的 000-3FF 
0 1 0 1 | 源 MACID | 从 半 VO 多 点 纶 询 响 应 报 文 

中 由 直下 中 源 MACID | 从 站 JO 位 选 通风 应 报 文 

0 从 站 1O 轮 询 响应 或 状态 变化 /循环 应 答 报 文 

川 "| MAcm | 得 ? 报 Xm| 组 2# 文 | 0srr 


1| 0| 源 MACID ”| 0 | o| 0| 主 症 yo 位 - 选 通 命令 报 广 
1 | 。| 多 点 通信 MAC ID | 0 | 0 | 1 | 主 站 VO 多 点 轮 询 命令 报 广 
1| 0 | 目的 MACID | o| 1 | 0 | 让 站 类 态 变化 或 循环 应 答 报 广 
1| 0| 源 MACID ”| 0 | 1 | 1 | 从 站 显示 村 接 响 应 报 广 
1 | 0 | 晶 的 MACID | 1 | 0 | 0 | 在 站 显示 请 求 报 文 

1 | 0 | 目的 MACID | 1 | 0|1| 主 站 Wo 轮 询 命令 居 坊 变化 /循环 变化 

的 MACID | 1 | 1 0| wa 
olawwcw [| | swemisnx | 


图 9-17 预定 义 主 / 从 连接 组 标识 区 
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了 0 
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图 9-17 中 涉及 的 报 文 类 型 如 下 : 

1) LO 位 选 通 命令 /响应 报 文 : 位 选 通 命令 是 由 主 站 发 送 的 一 种 LO 报 文 ; 位 选 通 命令 
报 文具 有 多 点 发 送 功能 ， 多 个 从 站 能 同时 接收 并 响应 同一 个 位 选 通 命令 (多 点 发 送 功能 ) 。 
位 选 通 响应 是 当 从 站 收 到 位 选 通 命令 后 ， 由 从 站 发 送 回 主 站 的 IO 报 文 。 在 从 站 中 ， 位 选 通 
命令 和 响应 报 文 由 同一 个 连接 对 象 来 接收 和 发 送 。 

2) LO 轮 询 命令 /响应 报 文 : 轮 询 命令 是 由 主 站 发 送 的 一 种 VO 报 文 。 轮 询 命令 指向 单 
独特 定 的 从 站 〈 点 到 点 ) 。 主 站 必须 向 它 的 每 个 要 查询 的 从 站 分 别 发 送 不 同 的 查询 命令 报 
文 。 轮 询 响应 是 当 从 站 收 到 轮 询 命令 后 ， 由 从 站 发 送 回 主 站 的 10 报 文 。 在 从 站 中 ， 轮 询 命 
令 和 响应 报 文 由 同一 个 连接 对 象 来 接收 和 发 送 。 

3) LO 状态 变化 /循环 报 文 : 主 站 和 从 站 都 可 发 送 状态 变化 /循环 报 文 。 状 态 变化 /循环 
报 文 指向 单独 特定 的 节点 (点 到 点 ) ， 将 返回 一 个 应 答 报 文 作为 响应 报 文 。 无 论 是 在 主 站 或 
者 是 在 从 站 中 ， 生 产 状 态 变 化 报 文 和 消费 应 答 报 文 都 由 同一 个 连接 对 象 接收 /发 送 。 消 费 状 
态 变 化 报 文 和 生产 应 答 报 文 由 另 一 个 连接 对 象 接 收 /发 送 。 

4) LO 多 点 轮 询 报 文 : 多 点 轮 询 命令 是 一 个 由 主 站 发 送 的 IO 报 文 。 多 点 轮 询 指向 一 
个 或 多 个 从 站 。 多 点 轮 询 响应 是 在 接收 到 多 点 轮 询 命令 时 ， 从 站 返回 主 站 的 10 报 文 。 在 从 
站 内 ， 多 点 轮 询 命令 和 响应 报 文 由 单个 连接 对 象 接收 /发 送 。 

5) 显 式 响应 /请 求 报 文 : 显 式 请 求 报 文 用 于 执行 如 读 写 属性 的 操作 。 显 式 响 应 报 文 
表明 对 显 式 请 求 报 文 的 服务 结果 ， 在 从 站 中 ， 显 式 响 应 和 请 求 报 文 由 一 个 连续 对 象 接收 / 
发 送 。 

6) 仅 限 组 2 非 连接 显 式 请 求 报 文 : 仅 组 2 非 连 接 显 式 请 求 报 文 端口 用 于 分 配 / 释 放 预 定 
义 主 / 从 连接 组 。 此 端口 (组 2， 报 文 ID =6) 已 预 留 ， 不 可 用 作 其 他 用 途 。 

7) 仅 限 组 2 非 连 接 显 式 响应 报 文 : 仅 组 2 非 连接 显 式 响 应 报 文 端口 用 于 响应 仅 组 2 非 
连接 显 式 请 求 报 文 和 发 送 设备 监测 脉冲 /设备 关闭 报 文 ， 这 些 报 文采 用 和 显 式 响应 报 文 相同 
的 标识 符 (组 2， 报 文 ID =3) 发 送 。 

8) 重复 MAC ID 检查 报 文 。 

























































































































































































9.6 指示 器 和 配置 开关 


9.6.1 指示 器 


指示 器 可 协助 维护 人 员 快 速 地 辨认 出 故障 单元 。DeviceNet 产品 指示 带 必 须 满足 以 下 
要 求 

1) 无 须 拆 缉 设 备 的 外 壳 和 部 件 ， 即 可 看 到 指示 器 。 

2) 正常 光线 下 ， 指 示 器 读数 清晰 。 

3) 不 论 指 示 器 是 否 点 亮 ， 标 签 和 图 标 都 应 清晰 可 见 。 

DeviceNet 不 要 求 产 品 一 定 具 备 指示 器 。 但 是 ， 如 果 产 品 具有 此 处 所 述 的 指示 器 ， 那 么 
指示 器 必须 符合 本 文 所 述 规定 。 

双色 〈 绿 / 红 ) 的 LED 显示 设备 状态 ， 它 表明 设备 是 否 上 电 和 运转 是 否 正常 ， 见 表 9-8。 
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表 9-8 模块 状态 LED 
设备 状态 LED 状态 表 示 
无 电源 不 亮 没 对 设备 供电 
设备 运行 绿色 设备 运行 正常 
设备 处 于 待机 状态 绿色 闪烁 由 于 配置 丢失 ， 不 完全 或 不 正确 ， 设 备 需 调试 
(设备 需要 调试 ) 设备 处 于 待机 状态 
小 故障 红色 闪烁 可 恢复 故障 
不 可 恢复 故障 红色 不 可 恢复 故障 ， 需 更 换 
设备 自 检 红 -绿色 闪烁 设备 自 测 





LDE 的 闪烁 频率 一 般 为 
另外 ， 


9. 6.2 ”配置 开关 





1 Hz ， 


1. DeviceNet MAC ID 开关 


使 用 DIP (〈 双 列 直 搬 式 封装 ) 开关 设置 MAC ID， 





拨 盘 式 和 压 轮 式 开 关 ， 
端 或 最 上 端 。 


2. DeviceNet 波 特 率 开关 
如 果 使 用 开关 设置 DeviceNet 的 波 特 率 ， 其 编码 应 见 表 9-9。 














LED 点 亮 和 关闭 各 持续 
还 有 网 络 状 态 LED 、 组 合 模块 /网 络 状 态 LED 和 IO 状态 LED。 


约 0.5s。 


该 开关 为 二 进 制 格式 。 使 用 旋转 式 、 


则 开关 为 十 进 制 格式 。 用 户 在 配置 开关 时 ， 最 高 位 始终 在 产品 的 最 左 











表 9-9 波 特 率 开关 设置 编码 
波 特 率 ( kbit/s) 开关 设置 
125 0 
250 1 
500 2 


9.6.3 ”指示 如 和 配置 开关 的 物理 标准 


DeviceNet 用 户 在 面 对 来 自 不 同 厂家 的 产品 
指示 絮 、 开 关 和 连接 器 有 统一 


的 标签 。 





上 时 会 


觉得 很 方便 ， 这 是 因为 DeviceNet 产品 的 


























DeviceNet 指示 器 和 配置 开关 标签 见 表 9-10。 
表 9-10 ”DeviceNet 指示 器 和 配置 开关 标签 
描述 全 名 缩 写 
模块 状态 LED 模块 状态 MS 
网 络 状态 LED 网 络 状态 NS 
组 合 模块 /网 络 状态 LED 模块 /网 络 状态 MNS 
IO 状态 LED IO 状态 或 0O IO 
MAC ID 开关 节点 地 址 NA 
波 特 率 开关 数据 速率 DR 
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9. 6. 4 ”DeviceNet 连接 器 图 标 


5 针 开 放 式 DeviceNet 插头 劳 的 图 标 如 图 9-18 所 示 。 为 了 清楚 起 见 ， 各 连接 线 的 信号 也 
标 于 图 中 ， 但 这 不 是 图 标的 组 成 部 分 。 除 了 屏蔽 线 外 ， 图 标 中 其 他 每 个 连接 旁 都 用 一 个 色 片 
来 表示 连接 线 的 绝缘 护 套 层 颜色 ， 除 了 白色 ， 其 他 所 有 色彩 都 符合 Pantone 匹配 系统 (因为 
Pantone 尚未 定义 白色 ) 。 

















) gr& PMs#207c 
cr 
~ : a 白色 EIA935A 
A A 屏蔽 线 | 
--” Vt DeaNr | 蓝 色 PM.S#297C 
We 国 v- 玫 黑色 PM.S#426C 


图 9-18 5 针 开 放 式 连接 胡 图 标 
9.7 DeviceNet 的 物理 层 和 传输 介质 


9.7.1 DeviceNet 物理 层 的 结构 
DeviceNet 物理 层 在 0SI 模型 中 的 位 置 如 图 9-19 所 示 。 































ISO 数 据 链 路 .| 
( 层 2) i 
逻辑 链 路 控制 (LLC) ee 
媒体 访问 控制 (MAC) 
ISO 物理 
所 慨 信 号 (PLS 
( 层 1) 】| 物理 层 信号 PLS) Re 
媒体 访问 单元 (MAU) 和 介质 规范 
ISO 介质 
( 层 0) “| | 传 给 介质 














图 9-19 DeviceNet 物理 层 在 0SI 模型 中 的 位 置 


从 图 9-19 可 以 看 出 ，DeviceNet 的 物理 层 包 括 两 部 分 : 介质 访问 单元 和 传输 介质 。 在 
DeviceNet 规范 中 ， 术 语 物理 层 将 用 于 论述 介质 访问 单元 的 组 成 ， 其 中 包括 驱动 器 /接收 器 电 
路 和 其 他 用 于 连接 节点 到 传输 介质 的 电路 ， 在 0SI 模型 中 被 称 为 物理 介质 访问 。 物 理 层 还 包 
括 与 传输 介质 的 电气 及 机 械 接口 的 定义 ,在 0SI 模型 中 称 为 介质 从 属 接口 。 

1. 物理 层 和 介质 的 特征 

DeviceNet 物理 层 和 介质 有 下 列 特征 : 

1) 使 用 CAN 技术 。 

2) 尺寸 小 、 成 本 低 。 

3) 线性 总 线 拓扑 结构 。 

4) 支持 3 种 数据 率 : 中 125 kbit/s， 最 大 至 500 m; @)250 kbit/s， 最 大 至 250 mi 
@)500 kbit/s, 最 大 至 100 m。 
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5) 不 同 的 介质 和 信号 电源 导体 。 

6) 低 损 耗 、 低 延迟 电线。 

7) 支持 干线 或 支线 的 不 同 介质 。 

8) 支线 长 度 可 达 6 m。 

9) 最 多 支持 64 个 节点 。 

10) 解除 节点 时 无 须 断 开 网 络 。 

11) 可 同时 支持 隔离 和 非 隔 离 物 理 层 。 

12) 支持 密封 介质 。 

13) 误 接 线 保护 功能 。 

2. 物理 信号 

BOSCH CAN 规范 定义 了 两 种 互补 的 逻辑 电 平 : “ 显 性 ”( Dominant) 和 “ 隐 性 ”( Re- 
cessive) 。 同 时 传送 “ 显 性 ”和 “ 隐 性 ”位 时 ， 总 线 结果 值 为 “ 显 性 ”。 例 如 ， 在 Devi- 
ceNet 总 线 接线 情况 下 :“ 显 性 ” 电 平 用 逻辑 “0” 表 示 ,“ 隐 性 ” 电 平 用 逻辑 “1” 表 示 。 
代表 逻辑 电 平 的 物理 状态 〈 例 如 电压 ) 在 CAN 规范 中 没有 规定 。 这 些 电 平 的 规定 包含 在 
ISO 11898 标准 中 。 例 如 ， 对 于 一 个 脱离 总 线 的 CAN_H 
节点 ， 典 型 CAN_L 和 CAN _ 的 “ 隐 性 ”( 高 阻 
抗 ) 电 平 为 2.5V (电位 差 为 0O0V)。 上 典型 CAN_L 
和 CAN_H 的 “ 显 性 ”( 低 阻抗 ) 电 平 分 别 为 















































CAN_H/CAN L 
































1.5V 和 3.5V (电位 差 为 2V)， 如 图 9-20 bs 
所 示 。 图 9-20 CAN_L 和 CAN_H 信和 号 电 平 
9.7.2 物理 层 





物理 层 包括 收发 器 、 连 接 顺 、 误 接线 保护 回路 、 调 压 器 和 可 选 的 光电 隔离 器 。 网 9-21 
为 物理 层 各 部 件 的 框图 。 


DeviceNet 节点 

















图 9-21 物理 层 模块 图 
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1. 收发 器 

收发 髓 是 在 网 络 上 发 送 和 接收 CAN 信和 号 的 物理 组 件 。 收 发 器 从 网 络 上 差分 接收 网 上 信 
号 供给 CAN 控制 器 并 用 CAN 通信 控制 器 传 来 的 信号 差分 驱动 网 络 。 市 场 上 有 许多 集成 CAN 
收发 器 。 在 选择 收发 器 时 ， 须 保证 所 选择 的 接收 器 符合 DeviceNet 规范 。 

2， 误 接线 保护 

DeviceNet 要 求 节点 能 承受 连接 器 上 5 根 线 的 各 种 组 合 的 接线 错误 。 这 种 情况 下 ， 可 承 
受 规定 的 电压 范围 ,包括 U_ 电 压 高 达 18V 时 ， 不 会 造成 永久 性 的 损害 。 许 多 集成 CAN 收 
发 器 对 CAN_H 和 CAN_L 最 大 负 向 电压 只 有 有 限 的 承受 能 力 。 使 用 这 些 器 件 时 ， 需 要 提供 
有 外 部 保护 回路 。 

误 接线 保护 回路 如 图 9-22 所 示 。 


VT 
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集成 CAN 收发 器 





图 9-22 误 接 线 保护 回路 





在 接地 线 中 加 入 一 个 肖 特 基 二 极 管 来 防止 UV, 信号 线 误 接线 到 U_ 端子 。 在 电源 线 上 插 
和 人 了 一 个 三 极 管 开关 以 防止 由 于 UV _ 连接 断 开 而 造成 的 损害 。 该 三 极 管 及 电阻 回路 可 防止 接 
地 断 开 。 

图 9-22 中 ，VT,、R, 和 RR, 的 型 号 和 数值 仅 供 参考 ， 可 根据 应 用 自行 决定 。VT, 必 须 能 
受 预期 的 最 大 电流 ，R, 必 须 选 择 在 最 小 U，(11V) 时 能 提供 足够 的 基 极 电流 (通常 为 i = 
10 ~20 mA ) ， 如 果 玉 的 耗 散 /尺寸 不 理想 ， 而 且 调 压 器 能 处 理 较 低 的 输入 电压 ， 则 采用 达 林 
顿 三 极 管 更 理想 ;RR 必须 选 择 能 吸收 几 百 微 安 但 不 要 超过 几 毫 安 的 电流 ; 基 极 电阻 限制 UV， 
和 U_ 颠倒 时 的 击 穿 电流 ， 如 有 必要 ， 可 以 发 射 极 、 基 极 或 发 射 极 和 基 极 之 间 增 加 一 个 二 极 
管 以 限制 雪 朋 。 


9.7.3 ”传输 介质 


DeviceNet 传输 介质 有 环绕 屏蔽 和 扁平 屏蔽 两 种 电缆 类 型 。 

1. 拓扑 结构 

DeviceNet 介质 具有 线性 总 线 拓扑 结构 ， 每 个 干线 的 末端 都 需要 终端 电阻 ， 每 条 支线 最 
长 为 6m， 人 允许 连接 一 个 或 多 个 节点 ，DeviceNet 只 人 允许 在 支线 上 有 分 支 结构 ， 其 介质 拓扑 如 
图 9-23 所 示 。 

网 络 干线 的 长 度 由 数据 传输 速率 和 所 使 用 的 电缆 类 型 决定 。 电 缆 系 统 中 任 两 点 间 的 电缆 
距离 不 允许 超过 波 特 率 允 许 的 最 大 电线 距离 。 对 只 有 一 种 电缆 构成 的 干线 ， 两 点 间 的 电线 距 
离 为 两 点 间 的 干线 和 支线 电缆 的 长 度 和 。DeviceNet 允许 在 干线 系统 中 混合 使 用 不 同类 型 的 
电缆 。 支 线 长 度 是 指 从 干线 端子 到 文 线 上 节点 的 各 个 收发 需 之 间 的 最 大 距离 ， 此 距离 包括 可 
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能 永久 连接 在 设备 上 的 支线 电缆 。 网 络 上 人 允许 支线 的 总 长 度 取 决 于 数据 传送 速率 。 





终端 电阻 


多 节点 分 枝 


多 节点 菊花 链 
分 枝 线 





一 
0 长 度 分 枝 线 短 分 枝 线 (6m) 





图 9-23 ”DeviceNet 介质 拓扑 


2. 终端 电阻 

DeviceNet 要 求 在 每 个 干线 的 末端 安装 终端 电阻 ， 电 阻 的 要 求 为 : 121 QQ、1% 金属 膜 、 
1/4 W， 终 端 电阻 不 可 包含 在 节点 中 。 将 终端 电阻 包含 在 市 点 中 很 容易 使 网 络 由 于 错误 布线 
(阻抗 太 高 或 太 低 ) 而 导致 网 络 故障 ， 例 如 移 走 含有 终端 电阻 的 节点 会 导致 网 络 故 障 。 终 端 
电阻 只 应 安装 在 干线 两 端 ， 不 可 安装 在 支线 术 端 。 

3. 连接 器 

所 有 连接 器 为 5 针 类 ， 即 一 对 信和 号 线 、 一 对 电源 线 和 一 根 屏 蔽 线 。 所 有 通过 连接 需 连 到 
DeviceNet 的 节点 都 有 雄性 插头 ， 此 规定 适用 于 密封 式 和 非 密封 式 连 接 器 及 所 有 消耗 或 提供 
电源 的 节点 。 无 论 选择 什么 样 的 连接 器 应 保证 设备 可 在 不 切断 和 干扰 网 络 的 情况 下 脱离 网 
络 。 不 允许 在 网 络 工 作 时 布线 ， 以 避免 诸如 网 络 电源 短 接 、 通 信 中 断 等 问题 的 发 生 。 

4. 设备 分 接头 

设备 端子 提供 连接 到 干线 的 连接 点 。 设 备 可 直接 通过 端子 或 通过 支线 连接 到 网 络 ， 端 子 
可 使 设备 无 须 切断 网 络 运行 就 可 脱离 网 络 。 

5. 电源 分 接头 
通过 电源 分 接头 将 电源 连接 到 干线 。 电 源 分 接头 不 同 于 设备 分 接头 ， 其 包含 下 列 部 件 : 

1) 一 个 连 在 电源 VU, 上 的 首 特 基 二 极 管 ， 人 允许 连接 多 个 电源 (省 去 了 用 户 电源 ) 。 

2) 两 个 熔 丝 或 断路 器 ， 以 防止 总 线 过 电流 而 损坏 电缆 和 连接 器 。 连 接 到 网 络 后 ， 电 源 
分 接头 具有 下 列 特性 : 

Q 提供 信号 线 、 屏 蔽 线 和 U _ 线 的 不 间断 连接 。 
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Q 在 分 接头 的 各 个 方向 提供 限 流 保护 。 

(3 提供 到 屏蔽 /屏蔽 线 的 网 络 接地 。 

6. 网络 接地 

DeviceNet 应 在 一 点 接地 。 多 处 接地 会 造成 接地 回路 ， 网 络 不 接地 将 增加 对 ESD (静电 
放电 ) 和 外 部 噪声 源 的 敏感 度 。 单 个 接地 点 应 位 于 电源 分 接头 处 ， 密 封 DeviceNet 电源 分 接 
头 的 设计 应 有 接地 装置 ， 接 地 点 也 应 靠近 网 络 物理 中 心 。 干 线 的 屏 项 线 应 通过 铜 导 体 连 接 到 
电源 地 或 U_。 铜 导体 可 为 实心 体 、 强 状 或 编织 线 。 如 果 网 络 已 经 接地 ， 则 不 要 再 把 电源 地 
或 分 接头 的 接地 端 接地 。 如 果 网 络 有 多 个 电源 ， 则 只 需 在 一 个 电源 处 把 屏蔽 线 接地 ， 接 地 点 
应 尽 可 能 靠近 网 络 的 物理 中 心 。 


9.7.4 网 络 电源 配置 


除了 提供 通信 通道 之 外 ，DeviceNet 还 提供 电源 。 由 于 电源 线 和 信号 线 在 同一 电缆 中 ， 
设备 可 从 网 络 中 直接 获取 电源 ， 而 不 需要 另外 的 电源 。 根 据 所 选 电缆 ，DeviceNet 单 电源 可 
提供 最 大 至 16 A 的 电流 。DeviceNet 电源 总 线 的 能 力 为 : 

1) 电缆 长 度 可 达 500 m。 

2) 最 多 文 持 64 个 不 同 电流 的 节点 。 

3) 可 调整 的 配置 。 

由 于 DeviceNet 的 灵活 性 ， 因 此 电源 设计 有 多 种 选择 。 一 般 可 根据 系统 的 要 求 调整 电源 
配置 。DeviceNet 电源 总 线 由 标 称 电 压 24V 电源 供电 ， 在 任意 分 段 可 提供 最 大 至 8A 的 电流 ， 
如 使 用 小 口径 电缆 ， 则 可 以 降低 电流 。 由 于 大 电流 可 从 电源 分 接头 的 任 一 端 获 取 ， 因 此 一 个 
单 电源 网 络 可 提供 两 倍 于 此 的 电流 。 如 果 系 统 有 更 高 的 要 求 ，DeviceNet 可 支持 近乎 无 限量 
电源 的 供电 ， 然 而 大 多 数 DeviceNet 的 应 用 只 需要 单个 电源 。 配 置 前 ， 必 须 熟 悉 系 统 安装 所 
在 地 的 国家 和 地 区 代码 。 在 美国 、 加 拿 大 ， 作 为 建筑 布线 安装 时 ，DeviceNet 某 些 电缆 类 型 
必须 作为 2 类 回路 安装 ， 这 就 需要 使 任何 部 分 的 电流 限制 在 4A 之 下 。 系 统 部 件 自身 的 额定 
电流 为 8 A。 干线 可 采用 分 段 中 的 任意 单 电缆 类 型 。 在 适当 衰减 条 件 下 ， 相 同 段 内 某 些 电 缆 
类 型 的 混用 是 允许 的 。 电 源 容量 必须 大 于 或 等 于 网 络 的 负载 需求 。 




































































9.8 设备 描述 


DeviceNet 总 线 控制 系统 为 了 实现 同类 设备 的 互 操 作 性 ， 并 促进 其 互 换 性 ， 同 类 设备 间 
必须 具备 某 种 一 致 性 。 即 : 每 种 设备 类 型 必须 有 一 个 “标准 ”的 内 核 。 一 般 来 讲 ， 同 类 设 
备 必须 具备 : 

1) 表现 相同 的 特性 。 

2) 生产 和 /或 消费 相同 的 基本 IO 数据 组 。 

3) 包含 一 组 相同 的 可 配置 属性 。 

这 些 信息 的 正式 定义 称 作 设备 描述 。 设 备 描述 必须 包括 : 

1) 设备 类 型 的 对 象 模型 。 

2) 设备 类 型 的 IO 数据 格式 。 

3) 配置 数据 和 访问 该 数据 的 公共 接口 。 
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可 以 选用 或 扩展 现存 的 设备 描述 ， 或 根据 规定 的 格式 定义 特殊 产品 的 描述 。 
9. 8.1 对 象 模型 

为 了 实现 同类 设备 之 间 的 互 操作 性 ， 两 台 或 多 台 设 备 中 实施 的 相同 对 象 必须 保持 设备 间 
的 行为 一 致 。 因 此 ， 每 个 对 象 规 范 包 括 一 个 严格 的 行为 定义 。 每 个 DeviceNet 产品 都 包含 若 
干 个 对 象 ， 这 些 对 象 互相 作用 提供 产品 的 基本 行为 。 因 为 各 个 对 象 的 行为 是 固定 的 ， 所 以 相 
同 的 对 象 组 的 行为 也 是 固定 的 。 因 此 ， 以 特定 的 次 序 组 织 的 相同 对 象 组 将 互相 作用 在 各 设备 

































消息 路 由 器 


DeviceNet 网 络 





图 9-24 对象 模型 

为 使 同类 设备 产生 相同 的 行为 ， 同 类 设备 必须 具备 相同 的 对 象 模 型 。 因 此 ， 各 设备 描述 
中 都 包括 对 象 模型 ， 以 便 在 DeviceNet 的 同类 设备 之 间 提 供 互 操作 性 。 

对 象 模型 建立 规则 如 下 : 

1) 标识 设备 中 存在 的 所 有 对 象 类 (必需 的 或 可 选 的 ) 。 

2) 表明 各 对 象 类 中 存在 的 实例 数 。 如 果 设 备 支 持 实例 的 动态 创建 和 删除 ， 对 象 模型 将 
说 明 对 象 类 中 可 以 存在 的 最 大 实例 数 。 

3) 说 明 对 象 是 否 影响 设备 的 行为 。 如 果 影 响 行为 ， 对 象 模型 说 明 是 如 何 影 响 的 。 

4) 定义 每 个 对 象 的 接口 ， 即 定义 对 象 和 对 象 类 如 何 链接 。 

设备 可 以 包含 必需 对 象 和 可 选 对 象 。 当 对 象 标识 为 “必需 ”时 ， 就 表示 所 有 该 类 型 的 
设备 都 必须 有 该 对 象 ， 至 少 ，DeviceNet 设备 的 对 象 模型 必须 指定 以 下 对 象 类 的 实例 . 

1) 连接 对 象 类 。 

2) DeviceNet 对 象 类 。 

3) 标识 对 象 类 。 

4) 报 文 路 由 咒 对 象 类 。 

DeviceNet 网 络 除 了 需要 这 些 最 低 限 度 的 对 象 类 外 ， 对 象 模型 能 够 ， 一 般 也 会 包括 这 个 
设备 类 型 所 需要 的 应 用 特定 的 对 象 类 。 设 备 中 可 能 包括 某 些 对 象 类 ， 它 们 提供 的 功能 不 在 特 
定 设 备 最 低 要 求 之 内 或 这 些 功能 不 影响 设备 的 行为 。 描 述 中 将 该 类 对 象 标识 为 “可 选 ”。 在 
将 一 个 对 象 标识 为 “可 选 ” 时 ， 它 对 该 类 型 的 所 有 设备 来 说 是 可 选 的 。 
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9. 8.2 IO 数据 格式 


描述 部 分 定义 了 设备 如 何在 对 设备 的 IO 数据 格式 有 严格 规定 的 DeviceNet 网 络 上 进行 
通信 。 灵 活 的 联网 设备 能 生产 和 /或 消费 不 止 一 个 VO 值 。 通 常 ， 它 们 将 生产 和 /或 消费 一 个 
或 多 个 10 值 以 及 状态 和 诊断 信息 。 通 过 设备 通信 的 每 段 数据 都 可 用 设备 内 部 的 某 个 对 象 的 
一 个 属性 值 表 示 。 通 过 一 单独 IO 连接 进行 多 段 数 据 (属性 ) 通信 时 ， 需 要 将 属性 组 合成 
一 个 单一 信息 块 。 组 合 对 象 实例 将 完成 该 组 合 。 因 此 ， 设 备 0O 数字 格式 的 定义 等 效 于 用 于 
组 合 IO 数据 的 组 合 实例 的 定义 。 在 一 个 设备 描述 中 ， 设 备 /0O 数据 格式 将 遵守 以 下 原则 : 

1) LO 组合 可 以 是 输入 或 输出 型 。 

2) 一 个 设备 可 以 包含 不 止 1 个 IO 组 合 。 

设备 LO 组 合 实例 的 定义 : 

1) 用 实例 编号 、 类 型 和 名 称 标识 IO 组 合 。 

2) 指定 IO 组 合 数据 属性 格式 。 

3) 将 IO 组 合 数据 属性 分 量 映射 到 其 他 属性 。 


9.8.3 设备 配置 


除了 产品 的 对 象 模 型 和 它 的 0 数据 格式 以 外 ， 设 备 描述 还 包括 设备 可 配置 参数 的 规范 
和 到 这 些 参 数 的 公共 接口 。 设 备 中 的 可 配置 参数 直接 影响 它 的 行为 ， 同 类 设备 必须 以 相同 的 
方式 动作 ， 因 此 ， 它 们 必须 具备 相同 的 配置 参数 。“ 相 同 的 配置 ” 指 基本 配置 。 设 备 可 能 具 
有 该 设备 类 型 定义 的 行为 以 外 的 扩展 功能 ( 带 有 相关 参数 )。 上 电 时 ， 该 功能 必须 以 某 种 形 
式 默 认 ， 这 样 ， 设 备 行为 表现 出 与 该 类 型 设备 定义 的 行为 一 致 。 除 了 定义 相同 的 配置 参数 
外 ， 到 这 些 参数 的 公共 接口 必须 一 致 。 设 备 配置 的 定义 还 包括 每 个 可 配置 属性 的 下 列 信息 : 

1) 配置 参数 数据 。 

2) 每 个 参数 对 象 实例 的 所 有 属性 值 。 

3) 电子 数据 文档 (EDS) 参数 部 分 的 所 有 值 。 

4) 至 少 包括 下 列 打印 的 数据 文档 信息 : 

GD 参数 名 称 。 

@ 属性 路 径 (类 、 实 例 、 属 性 ) 。 

@) 数据 类 型 。 

人 参数 单元 。 

@ 最 小 /最 大 默认 值 。 

5) 参数 对 设备 行为 的 影响 。 

6) 设备 配置 的 公共 接口 〈 即 通过 配置 组 合 的 批量 配置 、 参 数 对 象 类 的 完整 /存根 实例 等 ) 。 
9.8.4 扩展 的 设备 描述 

制造 商 可 以 选用 现存 的 设备 描述 进行 扩展 ， 使 它 适 合 其 产品 表现 的 附加 行为 。 多 源 性 产 
品 的 制造 商 可 能 希望 他 设计 的 产品 既 能 在 设备 描述 定义 中 提供 产品 的 基本 行为 ， 又 能 提供 扩 
展 功能 ， 以 使 他 的 产品 能 与 竞争 对 手 的 产品 相 区 别 。 在 DeviceNet 设备 描述 库 发 展 相当 一 段 
时 间 后 ， 扩 展现 存 描述 将 会 变 成 通常 惯例 。 在 扩展 一 个 现存 设备 描述 时 不 应 改变 基本 设备 描 
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述 定 义 。 并 且 ， 增 加 的 功能 


述 应 遵守 下 列 原则 : 





1) 所 有 加 到 描述 中 的 新 对 象 、 
2) 在 上 电 时 ， 所 有 新 增 的 特性 必须 时 














不 应 使 扩展 描述 与 基本 设备 描述 相 冲 突 。 因 此 ， 扩 展现 存 设备 措 























属性 和 服务 都 是 可 选 的 ， 必 须 保 持 向 下 兼容 性 
靳 认 ， 使 得 设备 的 行为 与 设备 类 型 定义 的 基本 行为 






































一 致 。 
3) 不 能 更 改 基 本 IO 格式 ， 可 以 为 增加 的 可 选 WO 组 合 实例 提供 扩展 的 LO 格式 。 
4) 不 能 改变 基本 配置 ， 可 以 通过 增加 可 选 的 配置 组 合 实例 或 可 选 的 参数 对 象 类 实例 提 
供 扩展 的 配置 参数 。 
5) 所 有 附加 组 合 实例 只 能 定义 在 供应 商 专 用 的 地 址 范围 内 。 
9. 8.5 设备 描述 编码 机 制 
设备 描述 使 用 的 编码 机 制 ， 表 明 设 备 描述 可 以 是 公共 定义 的 或 供应 商 特定 的 ， 
见 表 9-11。 
表 9-11 设备 描述 使 用 的 编码 机 制 
类 型 范 于 数 量 类 型 范 围 数 量 
公共 定义 00H ~63H 100 公共 定义 100H ~2FFH 512 
供应 商 特 定 64H ~ C7H 100 供应 商 特定 300H ~4FFH 512 
预 留 C8H ~ FFH 56 预 留 500H ~ FFFFH 64, 256 
可 将 设备 类 型 编号 范围 设置 在 “供应 商 特定 ”设备 描述 一 类 。 如 果 选 择 使 用 了 这 类 设 


备 类 型 编号 中 的 一 个 ,制造 商 就 不 必 为 其 产品 出 版 一 份 设备 描述 。 值 得 注意 
商 不 出 版 自己 产品 的 设备 描述 ， 








们 无 法 用 该 产品 直接 替代 兖 争 者 的 产品 。 
DeviceNet Specification 有 关 设 备 描述 部 分 包含 了 该 文件 出 版 时 所 有 现存 的 设备 描述 的 列 


表 及 其 详细 叙述 。 随 着 设计 者 建造 了 更 多 的 DeviceNet 兼容 设备 和 开放 的 DeviceNet 代 


会 (ODVA) 的 成 员 公 司 为 新 设备 开发 的 描述 的 增多 ,定义 的 描述 数量 将 不 断 增加 。 


员 公 


已 定义 的 设备 类 型 编号 见 表 9-12。 





























的 是 ， 如 果 制 造 


用 户 将 无 法 找到 该 产品 的 直接 替代 产品 ， 更 为 重要 的 是 ， 他 





t 应 商 协 








































































































表 9-12 设备 类 型 编号 
产品 信息 设备 类 型 编 产品 信息 设备 类 型 编号 
AC 驱动 器 02H 限 位 开关 04H 
条 形 码 扫描 器 未 分 配 物料 流量 控制 器 1AH 
断路 器 未 分 配 信息 显示 器 未 分 配 
通信 适配器 0CH 电动 机 过 载 保 护 器 03H 
接触 器 15H 电动 机 起 动 器 16H 
控制 站 未 分 配 光电 传感器 06H 
DC 驱动 器 13H 气动 阀 1BH 
编码 器 未 分 配 位 置 控制 器 10H 
通用 模拟 WO 未 分 配 解析 器 09H 
通用 离散 IO 07H 伺服 驱动 器 未 分 配 
通用 设备 00H 软 起 动 器 17H 
人 机 接 18H 电子 秤 未 分 配 
感应 式 接近 开关 05H 真空 /压力 测量 1CH 
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DeviceNet 现场 总 线 已 于 2002 年 10 月 8 日 被 批准 为 国家 标准 GB/T 18858. 3 - 2002。 同 
时 ，DeviceNet 与 PROFIBUS - DP 一 起 也 成 为 低压 电器 通信 规约 中 指定 的 现场 总 线 。 





9.9 DeviceNet 节点 的 开发 


9. 9. 1 DeviceNet 节点 的 开发 步 又 


DeviceNet 作为 应 用 日 益 广 泛 的 一 种 底层 设备 现场 总 线 技 术 ， 其 通信 接口 的 开发 目前 在 
国内 还 处 于 起 步 阶 段 ， 仅 有 上 海 电 器 科学 研究 所 、 本 安 仪表 公司 和 埃 通 公司 等 少数 几 家 在 做 
这 方面 的 工作 ， 其 开发 出 的 产品 也 仪 限 于 简单 的 输入 /输出 模块 和 智能 泵 控制 锅 等 。 这 主要 
是 由 于 国内 目前 所 能 提供 的 开发 资源 和 技术 支持 十 分 有 限 。 目 前 ，DeviceNet 节点 的 开发 大 
致 有 两 种 途径 : 

1) 开发 者 本 身 对 DeviceNet 规范 相当 熟悉 ， 具 有 丰富 的 相关 经 验 ， 并 且 有 长 期 深入 开 
发 DeviceNet 应 用 产品 的 规划 ， 选 择 从 最 底层 协议 做 起 ， 根 据 自 身 对 协议 的 深刻 领会 ， 自 己 
编写 硬件 驱动 程序 ， 青 移植 到 单片机 或 其 他 微 处 理 器 系统 中 ， 完 成 开发 调试 工作 。 

2) 利用 开发 商 提供 的 一 些 软 件 包 ， 这 些 软 件 包 中 的 源 程序 往往 可 以 直接 应 用 于 单片机 
中 ， 对 于 那些 复杂 的 协议 处 理 内 容 ， 已 封装 定义 好 ， 用 户 只 需 编写 自己 的 应 用 层 程序 ， 而 无 
须 涉及 过 多 的 协议 内 容 。 但 其 缺点 就 是 价格 昂贵 ， 同 时 受 限 于 软件 包 的 现 有 功能 ， 不 能 向 更 
深层 的 功能 进行 开发 。 

比较 这 两 种 开发 途径 ， 可 以 看 到 采用 第 一 种 途径 的 工作 量 是 非常 巨大 的 ， 而 且 一 般 来 讲 
开发 周期 长 ， 其 好 处 在 于 可 以 加 深 对 DeviceNet 规范 的 认识 ， 对 于 开发 功能 更 为 复杂 的 产品 
(如 主 站 的 通信 ) 打下 了 和 良好 的 基础 。 而 第 二 种 途径 ， 一 般 开 发 周期 比较 短 、 工 作 量 小 ， 但 
不 利于 自行 开发 具有 复杂 功能 的 DeviceNet 产品 。 不 论 哪 种 途径 ，DeviceNet 节点 的 开发 一 般 
按 以 下 步骤 : 

1. 决定 为 哪 种 类 型 的 设备 设计 DeviceNet 接口 

这 是 在 着 手 开发 设备 之 前 必须 首先 确定 的 事情 ， 也 就 是 确定 开发 产品 的 功能 。 大 多 数 
DeviceNet 产品 只 具备 从 机 的 功能 ， 开 发 从 机 功能 产品 第 一 个 要 考虑 的 问题 是 IO 通信 。 在 
DeviceNet 的 初始 阶段 ， 在 从 机 产品 中 只 包含 位 选 通 (Bit Strobe) 和 轮 询 (Poll) LO 通信 。 
但 随 着 越 来 越 多 的 具有 状态 改变 (Change of State) 通信 和 循环 ( Cyclic) LO 通信 的 从 机 产 
品 的 出 现 ， 其 优越 的 带宽 特性 使 开发 者 必须 考虑 这 些 通信 方法 。 

位 选 通 式 通信 主要 用 于 那些 含有 少量 的 位 数据 的 传感器 或 其 他 从 机 设备 ， 轮 询 式 通信 是 
一 种 主要 的 0O 数据 交换 手段 ， 必 须 在 所 有 的 应 用 中 加 以 考虑 。 状 态 改 变 或 循环 式 通信 是 增 
加 网 络 吞 吐 量 并 降低 网 络 负载 的 有 效 方法 ， 由 于 它 允 许 延 用 CAN 协议 中 的 多 主 站 特性 ， 在 
开发 新 产品 时 ， 应 该 考虑 它 。 

第 二 个 要 考虑 的 问题 是 设备 信息 对 显 式 报 文 的 通信 功能 ，DeviceNet 协议 要 求 所 有 设备 
支持 显 式 报 文 的 通信 ， 至 少 是 标识 符 。DeviceNet 的 通信 对 象 必须 能 由 隐 式 报 文 ( 即 IO 报 
文 ) 来 访问 ， 如 在 DeviceNet 规范 中 定义 的 那样 。 但 如 果 组 态 要 求 超过 了 只 设 定 几 个 开关 的 
功能 ， 就 必须 考虑 通过 显示 报 文 的 通信 来 组 态 设备 。 
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分 段 功 能 ， 虽 然 不 是 必须 具备 的 ， 但 至 少 对 显 式 报 文 应 答 所 有 使 用 32 bit 名 称 域 的 产品 
要 考虑 。 如 果 还 想 支 持 通 过 DeviceNet 口 进行 上 载 /下 载 、 组 态 或 对 固件 进行 版 本 更 新 ， 则 必 
须 对 发 送 和 接收 信息 采用 显 式 报 文通 信 的 分 段 功能 。 

如 果 考 虑 开发 具有 主 站 功能 的 产品 ， 就 必须 要 求 作为 主 站 的 设备 或 产品 具有 UCMM 功 
能 ， 以 便 支 持 显 式 报 文 点 对 点 连接 。 同 时 必须 具备 一 个 主 站 扫描 列表 ， 用 于 配置 和 管理 从 
站 。 这 两 个 功能 缺 一 不 可 。 因 此 主 站 的 开发 相对 从 站 而 言 ， 要 复杂 和 困难 得 多 。 具 有 主 站 功 
能 的 产品 的 开发 ， 目 前 国内 还 无 一 家 单位 成 功 。 国 外 有 美国 Culter - Hammer 公司 、 日 本 Hi- 
tachi 公司 和 美国 保罗 韦 尔 自动 化 公司 等 的 主 站 已 在 国内 市 场 上 销售 。 

2. 硬件 设计 

便 件 设 计 需 满足 DeviceNet 物理 层 和 数据 链 路 层 的 要 求 。DeviceNet 规范 允许 所 有 四 种 连 
接 方式 : 迷你 型 接头 、 微 型 接头 、 开 放 式 接头 和 螺栓 式 接头 。 如 可 能 ， 采 用 迷你 型 接头 、 微 
型 接头 、 开 放 式 接头 配 之 以 其 他 接线 部 件 ， 则 可 进行 即 插 即 用 的 安装 。 而 在 一 些 不 能 利用 以 
上 三 种 接头 的 场合 ， 则 采用 螺栓 式 接 头 。 

在 DeviceNet 中 目前 只 有 125 kbit/s、250 kbit/s 和 500 kbit/s 三 种 速率 。 由 于 严格 的 网 络 
长 度 限 制 ， 它 不 支持 CAN 的 1 Mbit/s 速率 。 

DeviceNet 物理 层 可 以 选择 使 用 隔离 。 完 全 由 网 络 供电 的 设备 和 与 外 界 无 电 连 接 的 设备 
(如 传感器 ) 可 以 不 用 隔离 ， 而 与 外 界 有 电 联 系 的 设备 应 该 具有 隔离 ， 光 隔离 器 件 的 速度 很 
重要 ， 因 为 它 决 定 了 收发 器 的 总 延 时 ，DeviceNet 规范 中 要 求 的 最 大 延 时 为 40 ns。 

DeviceNet 是 基于 CAN 的 现场 总 线 ， 从 技术 的 角度 上 来 说 ， 其 开发 不 困难 。 但 由 于 其 特 
殊 性 ， 在 开发 DeviceNet 产品 时 要 考虑 以 下 几 个 方面 : 

(1) CAN/ 微 处 理 器 硬件 

可 以 使 用 具有 11 bit 标识 符 的 CAN 芯片 ， 而 不 能 使 用 具有 长 标识 符 (29 bit) 的 芯片 。 

如 将 设备 限制 在 组 2 从 站 设备 时 ， 使 用 基本 的 CAN 芯片 就 可 以 实现 。 带 内 置 CAN 芯片 
的 微 处 理 器 将 减少 芯片 的 数量 ， 但 仅 在 微 处 理 需 能 正好 满足 设备 要 求 时 才 被 推荐 使 用 ， 采 用 
独立 的 CAN 芯片 将 给 设计 带 来 灵活 性 。 

在 复位 、 上 电 和 断 电 时 特别 注意 CAN_H 和 CAN_L 线 的 状态 。 在 此 阶段 CAN 芯片 会 漂 
移 或 跳 转 到 其 他 电 平 ， 因 此 会 导致 总 线 被 驱动 为 显 性 。 如 采用 上 拉 或 下 拉 电 阻 的 方式 ， 则 能 
保证 CAN 总 线 上 的 状态 为 无 害 的 。 另 外 ， 不 要 将 控制 器 上 的 不 用 的 输入 端 浮 空 。 

(2) 收发 器 的 选择 

DeviceNet 要 求 收 发 器 超越 ISO 11898 的 要 求 ， 主 要 是 因为 在 其 连接 上 要 挂 64 个 物理 设 
备 。 满 足 这 些 要 求 的 器 件 有 Philips 82C250 、Philips 82C251 和 Unitrode UC5350 等 。 

(3) 单片机 系统 

DeviceNet 产品 的 开发 和 其 他 舱 入 式 系统 开发 有 着 共同 之 处 ， 首先 应 搭建 一 套 适 合 于 单 
片 机 或 者 更 高 层次 CPU 软 硬 件 系统 的 环境 ， 再 开发 单片机 或 者 更 高 层次 CPU 的 应 用 系统 。 

3. 软件 设计 

软件 设计 需 满足 DeviceNet 应 用 层 的 要 求 。 

(1) 采用 的 软件 

DeviceNet 方面 的 软件 包 有 许多 种 ， 采 用 它们 可 以 与 产品 协同 工作 ， 考 虑 其 特性 是 首要 
的 问题 。 以 下 提出 一 些 有 关 的 必须 考虑 的 问题 ，; 


























































































































1) 该 软件 对 硬件 是 否 适 用 ? 

2) 是 否 要 重 写 汇编 代码 ? 

3) 在 何 种 程度 上 要 重 写 硬 件 的 驱动 程序 ? 

4) 软件 的 速度 对 产品 是 否 适合 ? 

5) 某 特定 的 应 用 是 否 需要 所 有 的 通信 特性 (如 IO 交换 和 显 式 报 文 传送 )? 

6) 是 否 文 持 分 段 ? 

7) 采用 何 种 编译 器? 

(2) 选择 设计 或 购买 策略 

在 确定 是 自行 设计 或 购买 策略 时 ， 可 以 作 如 下 的 考虑 : 

1) 自己 是 否 掌握 足够 的 开发 知识 ， 如 CAN 和 微 处 理 器 ? 

2) 是 一 次 性 设计 产品 还 是 将 来 要 改进 的 ? 

3) 仪 实现 从 站 功能 的 产品 极 易 开 发 ， 一 些 公 司 只 要 数 周 即 可 完成 ; 但 比较 复杂 的 产 
品 ， 如 有 具有 主 站 功能 的 ， 采 用 商业 开发 软件 包 来 开发 比较 好 。 

(3) 设计 工具 

一 般 来 说 ， 可 以 用 微 处 理 兢 开发 系统 来 完成 开发 ， 因 此 ， 这 里 只 讨论 与 DeviceNet 有 关 
的 工具 ， 其 最 小 配置 为 CAN 的 监视 器 ， 它 是 一 个 由 PC 卡 和 相关 软件 组 成 的 工具 。Devi- 
ceNet 的 兼容 工具 可 以 向 Softing、STZP 、Huron Networks 和 S 一 S Technologies 等 公司 购买 。 其 
价格 和 性 能 差别 很 大 ， 一 个 典型 的 底层 开发 工具 是 罗 克 韦 尔 自动 化 公司 的 从 站 开发 工具 
(Slave Development Tools) 和 代码 例子 ， 而 Vector Informatik CANALYZER 是 一 个 最 高 层 的 开 
发 工具 。 实 际 上 ，ODVA 可 以 提供 大 量 的 有 用 信息 ， 如 果 开 发 人 员 只 想 做 CAN 这 一 层 的 工 
作 ， 有 许多 公司 的 产品 可 以 帮助 开发 人 员 监 视 CAN 层 。 

如 果 开 发 的 产品 可 以 使 用 了 ， 可 以 考虑 在 一 个 典型 的 工业 控制 环境 中 使 用 。 这 里 要 包括 
使 用 组 态 工 具 来 检查 其 对 显 式 报 文 传送 的 反映 、 是 否 能 改变 设备 的 组 态 参数 等 。 

软件 的 开发 还 要 选择 合适 的 开发 包 。DeviceNet 方面 的 软件 开发 包 有 很 多 种 ， 可 以 帮助 
进行 软件 的 开发 。 在 软件 开发 时 ， 有 这 样 一 些 问 题 需要 考虑 : 

1) 该 软件 是 否 适用 于 自己 的 硬件 ? 

2) 软件 是 否 可 以 直接 移植 到 单片机 上 ? 在 多 大 的 程度 上 ， 需 要 对 原 代码 进行 改动 ? 或 
是 否 要 重 写 硬件 驱动 程序 ? 

3) 软件 中 支持 的 通信 特性 (如 10 报 文 、 显 式 报 文 和 UCMM 等 ) 是 否 都 需要 ? 

4) 软件 支持 何 种 编译 名 ? 

4. 根据 设备 类 型 选 定 设备 描述 或 自 定 义 设备 描述 

DeviceNet 使 用 设备 描述 来 实现 设备 之 间 的 互 操作 性 、 同 类 设备 的 可 互 换 性 和 行为 一 
致 性 。 

设备 描述 有 两 种 ， 即 专家 已 达成 一 致意 见 的 标准 设备 类 型 的 设备 描述 和 一 般 的 或 制造 商 
自 定义 的 非 标 准 设备 类 型 的 设备 描述 (又 称 为 扩展 的 设备 描述 ) 。ODVA 负责 在 技术 规范 中 
发 布设 备 描述 。 每 个 制造 商 为 其 每 个 DeviceNet 产品 根据 设备 类 型 选 定 扩 展 或 定义 设备 描述 ， 
其 内 容 涉 及 设备 遵循 的 设备 行规 。 

设备 描述 是 一 台 设 备 的 基于 对 象 类 型 的 正式 定义 ,包括 以 下 内 容 : 

1) 设备 的 内 部 构造 (使 用 对 象 库 中 的 对 象 或 用 户 自 定 义 对 象 ， 定 义 了 设备 行为 的 详细 
482 



























































































































































描述 ) 。 

2) LO 数据 (数据 交换 的 内 容 和 格式 ， 以 及 在 设备 内 部 的 映像 所 表示 的 含义 ) 。 

3) 可 组 态 的 属性 (怎样 被 组 态 ， 组 态 数据 的 功能 ， 它 可 能 包括 EDS 信息 ) 。 

在 DeviceNet 产品 开发 中 ， 必 须 指 定 产品 的 设备 描述 。 如 果 不 属于 标准 设备 描述 ， 就 必 
须 自 定义 其 产品 的 设备 描述 ， 并 通过 ODVA 认证 。 

5. 决定 配置 数据 源 

如 图 9-25 所 示 ，DeviceNet 标准 允许 通过 网 络 远 程 配 置 设备 ， 并 允许 将 配置 参数 舰 入 设 
备 中 。 利 用 这 些 特性 ， 可 以 根据 特定 应 用 的 要 求 ， 选 择 和 修改 设备 配置 设 定 。DeviceNet 接 
口 允许 访问 设备 配置 设 定 。 
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图 9-25 DeviceNet 通过 网 络 远程 配置 设备 














只 有 通过 DeviceNet 通信 接口 ， 才 可 访问 配置 设 定 的 设备 ， 同 时 必须 用 配置 工具 改变 这 
些 设 定 。 使 用 外 部 开关 、 跳 线 、 拨 码 开关 或 其 他 所 有 者 的 接口 进行 配置 设 定 的 设备 ， 不 需要 








配置 工具 就 可 以 修改 设备 配置 设 定 。 但 设备 设计 者 应 提供 工具 访问 和 判定 硬件 配置 开关 


6. 完成 DeviceNet 一 致 性 声明 

一 致 性 与 互 操作 性 测试 是 认证 开放 系统 的 产品 可 以 互 连 的 重要 步骤 。DeviceNet 产品 的 
制造 商 需要 通过 一 致 性 测试 向 购买 者 表明 ， 他 们 的 产品 符合 DeviceNet 规范 。 用 户 需 通过 互 
操作 测试 ， 以 证 实 他 们 购买 的 产品 彼此 能 互 操作 。 

DeviceNet 的 一 致 性 与 互 操 作 性 是 由 ODVA 通过 一 致 性 测试 〈Conformance Test) 保证 
的 。ODVA 要 求 每 种 产品 在 投放 市 场 之 前 ， 必 须 通过 一 致 性 测试 。ODVA 在 世界 范围 的 三 个 
地 区 设立 了 独立 的 测试 实验 室 ， 使 用 相同 的 软件 测试 DeviceNet 制造 商 的 产品 。 它 们 是 美 
密 欣 根 州 ODVA 技术 培训 中 心 、 日 本 先进 软件 技术 研究 所 (ASTEM RI) 和 正在 筹建 的 中 国 
上 海 电 器 设备 检测 所 (STIEE)。0ODVA 人 允许 制造 厂商 在 其 产品 通过 独立 实验 室 全 部 测试 项 
目 后 ， 在 产品 上 加 上 DeviceNet 一 致 性 测试 服务 标志 。 


9.9.2 设备 描述 的 规划 


DeviceNet 规范 通过 定义 标准 的 设备 模型 促进 不 同 制造 商 设备 之 间 的 互 操作 性 ， 它 对 直 
接连 接 到 网 络 的 每 一 类 设备 都 定义 了 设备 描述 。 设 备 描述 是 从 网 络 的 角度 对 设备 内 部 结构 进 
行 说 明 ， 使 用 对 象 模型 的 方法 说 明 设 备 内 部 包含 的 功能 、 各 功能 模块 之 间 的 关系 和 接口 。 设 
备 描述 说 明了 使 用 哪些 DeviceNet 对 象 库 中 的 对 象 和 哪些 制造 商定 义 的 对 象 ， 以 及 关于 设备 
特性 的 说 明 。 
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设备 描述 包括 : 

1) 设备 对 象 模型 定义 一 一 定义 设备 中 存在 的 对 象 类 、 各 类 中 的 实例 数 、 各 个 对 象 如 何 
影响 行为 以 及 每 个 对 象 的 接口 。 

2) 设备 10 数据 格式 定义 一 一 包含 组 合 对 象 的 定义 、 组 合 对 象 中 包含 所 需要 的 数据 元 
件 的 地 址 (类 、 实 例 和 属性 ) 。 

3) 设备 可 配置 参数 的 定义 和 访问 这 些 参 数 的 公共 接口 一 一 配置 参数 数据 、 参 数 对 设备 
行为 的 影响 、 所 有 参数 组 以 及 访问 设备 配置 的 公共 接口 。 

简单 地 说 ， 这 三 部 分 分 别 规定 了 一 个 设备 如 何 动作 、 如 何 交 换 数 据 和 如 何 进行 配置 。 

如 果 所 要 的 设备 描述 不 在 上 述 范 围 之 内 ， 新 设备 描述 的 建立 过 程 为 : 首先 由 ODVA 专 
家 ， 主 要 是 特别 兴趣 小 组 定义 新 的 设备 类 型 ， 并 将 提案 交 于 ODVA 技术 委员 会 审查 。 然 后 ， 
通过 ODVA 讨论 ， 如 需 改进 ， 则 要 求 开 发 商 修改 完善 ， 然 后 批准 该 设备 描述 。ODVA 为 新 设 
备 分 配 一 个 新 的 设备 类 型 编码 ， 最 后 ODVA 印刷 并 发 行 新 的 设备 描述 。 


9.9.3 设备 配置 和 电子 数据 文档 (EDS) 


1. 设备 配置 概述 

DeviceNet 标准 允许 通过 网 络 远程 配置 设备 ， 并 允许 将 配置 参数 钥 入 设备 中 。 利 用 这 些 
特性 ， 可 以 根据 特定 应 用 的 要 求 ， 选 择 和 修改 设备 配置 设 定 。DeviceNet 接口 允许 访问 设备 
配置 设 定 。 

存储 和 访问 设备 配置 数据 的 方法 包括 输出 数据 文档 的 打印 、 电 子 数 据 文档 (EDS) 、 参 
数 对 象 以 及 参数 对 象 存 根 、EDS 和 参数 对 象 存根 的 结合 。 

(1) 利用 打印 输出 的 数据 文档 支持 配置 

利用 打印 数据 文档 上 收集 的 配置 信息 时 ， 配 置 工具 只 能 提供 服务 、 类 、 实 例 和 属性 数据 的 
提示 ， 并 将 该 数据 转发 给 设备 。 这 种 类 型 的 配置 工具 不 决定 数据 的 前 后 联系 、 内 容 和 格式 。 

(2) 利用 电子 数据 文档 支持 配置 

可 采用 被 称 作 电子 数据 文档 (EDS) 的 特殊 格式 化 的 ASCII 文件 对 设备 提供 配置 支持 。 
EDS 提供 设备 配置 数据 的 前 后 关系 、 内 容 及 格式 等 有 关 信息 。 用 户 通过 必要 的 步骤 配置 设 
备 后 ，EDS 可 提供 访问 和 改变 设备 可 配置 参数 的 所 有 必要 信息 ， 该 信息 与 参数 对 象 类 实例 
所 提供 的 信息 相 匹配 ; 不 提供 计算 机 可 读 介质 形式 的 EDS 制造 商 可 以 提供 他 们 的 EDS 打印 
清单 ， 以 便 最 终 用 户 可 以 利用 文本 编辑 器 建立 计算 机 可 读 取 的 EDS。 

图 9-25 所 示 的 设备 配置 采用 了 支持 EDS 的 配置 工具 。 设 备 中 的 应 用 对 象 表示 配置 数据 
的 目的 地 址 ， 这 些 地 址 在 EDS 中 编码 。 

(3) 利用 参数 对 象 和 参数 对 象 存根 支持 配置 

设备 的 公共 参数 对 象 是 设备 中 一 个 可 选 的 数据 结构 ， 它 提供 访问 设备 配置 数据 的 第 三 种 
方法 。 当 设备 使 用 参数 对 象 时 ， 它 要 求 每 个 支持 的 配置 参数 有 一 个 参数 对 象 类 实例 。 每 个 实 
例 链 接 到 一 个 可 配置 参数 ， 该 参数 可 以 是 设备 其 他 对 象 的 一 个 属性 。 修 改 参 数 对 象 的 参数 值 
属性 将 引起 属性 值 中 相应 的 改变 ， 一 个 完整 的 参数 对 象 包括 设备 配置 所 需 的 全 部 信息 。 部 分 
定义 的 参数 对 象 称 为 参数 对 象 存根 ， 它 包含 设备 配置 所 需 的 部 分 信息 ， 不 包括 用 户 提示 、 限 
制 测 试 和 引导 用 户 完成 配置 说 明文 本 。 

1) 利用 完整 参数 对 象 。 参 数 对 象 将 所 有 必要 的 配置 信息 欧 入 设备 。 参 数 对 象 提供 : 
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QD 到 设备 配置 数据 值 的 已 知 公共 接口 。 

@) 说 明文 本 。 

@) 数据 限制 、 默 认 、 最 小 和 最 大 值 。 

当 设 备 包 含 完 整 的 参数 对 象 时 ， 配 置 工 具 可 直接 从 设备 导出 所 有 需要 的 配置 信息 。 

2) 使 用 参数 对 象 存根 。 人 参数 对 象 存根 提供 到 设备 的 配置 数据 值 的 已 建立 地 址 ， 不 需 说 
明文 本 的 规范 、 数 据 限 制 和 其 他 参数 特性 。 当 设备 包括 参数 对 象 存根 时 ， 配 置 工具 可 以 从 
EDS 得 到 附加 的 配置 信息 或 仅 提供 一 个 到 修改 参数 的 最 小 限度 接口 。 

(4) 使 用 EDS 和 参数 对 象 存根 的 配置 

配置 工具 可 从 内 在 设备 中 的 部 分 参数 对 象 或 参数 对 象 存根 中 获得 信息 ， 该 设备 提供 一 个 
伴随 EDS， 此 EDS 提供 配置 工具 所 需 的 附加 参数 信息 。 参 数 对 象 存根 可 以 提供 一 个 到 设备 
参数 数据 的 已 知 公共 接口 ， 而 EDS 提供 说 明文 本 、 数 据 限 制 和 其 他 参数 特性 ， 如 有 效 数 据 
的 数据 类 型 和 长 度 、 默 认 数 据 选择 、 说 明 性 用 户 提示 、 说 明 性 帮助 文本 和 说 明 性 参数 名 称 。 

(5) 使 用 配置 组 合 进行 配置 

配置 组 合 允 许 批 量 加 载 和 下 载 配置 数据 。 如 果 使 用 该 方法 配置 设备 ， 必 须 提 供 配置 数据 
块 的 格式 和 每 个 可 配置 属性 的 地 址 映射 。 在 规定 配置 组 合 的 数据 属性 时 ， 必 须 按 属 性 块 给 出 
的 顺序 列 出 数据 分 量 ， 大 于 1B 的 数据 分 量 先 列 出 低 字 节 ， 小 于 1B 的 数据 分 量 在 1B 中 右 
对 齐 ， 从 位 0 开始 。 

2. EDS 概述 

EDS 允许 配置 工具 自动 进行 设备 配置 ，DeviceNet 规范 中 关于 EDS 的 部 分 ， 为 所 有 Devi- 
ceNet 产品 的 设备 配置 和 兼容 提供 一 个 开放 的 标准 。 

(1) 电子 数据 文档 

EDS 除了 包括 该 规范 定义 的 、 必 需 的 设备 参数 信息 外 ， 还 可 以 包括 供应 商 特定 的 信息 。 
标准 的 EDS 通用 模块 如 图 9-26 所 示 。 


EDS 



















































































图 9-26 标准 的 EDS 通用 模块 
































(2) 产品 数据 文档 模式 
电子 数据 文档 应 按照 产品 数据 文档 的 含义 ， 将 其 修改 成 符合 DeviceNet 要 求 。 通 常 ， 产 
品 数据 文档 向 用 户 提 供 判 断 产 品 特性 所 需 的 信息 及 对 这 些 特性 用 户 可 赋值 的 范围 。 
数据 文档 将 信息 从 产品 制造 商 传送 给 产品 用 户 。 产 品 用 户 理解 制造 商 的 数据 文档 ， 并 决 
定 哪些 设备 必须 设置 为 非 默 认 值 ， 以 执行 必要 的 动作 ， 从 而 将 信息 从 数据 文档 中 导入 设备 
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中 。 为 执行 实际 配置 ， 配 置 工 具 用 DeviceNet 报 文 传递 来 实现 设备 中 的 变化 。 目 前 ，EDS 中 
的 文本 信息 必须 是 ASCII 表示 的 字符 。EDS 提供 两 种 服务 : 

1) 说 明 每 个 设备 的 参数 ， 包 括 它 的 合法 值 和 默认 值 。 

2) 提供 设备 中 用 户 可 选择 的 配置 参数 。 

DeviceNet 配置 工具 至 少 具备 . 

1) 将 EDS 装载 到 配置 工具 的 内 存 。 

2) 解释 EDS 的 内 容 ， 判 断 每 个 参数 的 特性 。 

3) 向 用 户 展示 各 设备 参数 的 数据 记录 区 或 选择 清单 。 

4) 将 用 户 的 参数 选择 装载 到 设备 中 正确 的 参数 地 址 中 。 

所 有 EDS 开发 者 必须 使 EDS 符合 这 些 要 求 。 产 品 开 发 者 将 决定 其 他 所 有 的 执行 细节 。 
为 DeviceNet 产品 设计 的 每 个 EDS 解释 器 必须 能 够 读 取 并 解释 任何 标准 EDS， 向 设备 用 户 提 
供 信 息 和 选择 ， 建 立 配 置 相关 DeviceNet 产品 的 必要 信息 。 

(3) 配置 工具 上 使 用 EDS 

DeviceNet 配置 工具 从 标准 EDS 中 提取 用 户 提 示人 信息， 并 以 人 工 可 读 的 形式 向 用 户 提供 
该 信息 。 

(4) EDS 解释 器 功能 
解释 器 必须 采集 EDS 要 求 的 参数 选择 ， 建 立 配 置 设备 所 需 的 DeviceNet 信息 ， 并 包含 要 
求 配置 的 各 设备 参数 的 对 象 地 址 。 

(5) EDS 文件 管理 

图 9-27 为 电子 数据 文档 结构 图 。EDS 文件 编码 要 求 使 用 DeviceNet 的 标准 文件 编码 格 
式 ， 而 无 须 考 虑 配置 工具 主机 平台 或 文件 系统 。 





















































[文档 ] 
文件 说 明 部 分 〈 必 需 ) 
[设备 ] 
设备 说 明 部 分 〈 必 需 ) 
[VO 信息 ] 

IO 特性 部 分 (可 选 ) 
[参数 类 ] 
参数 类 部 分 〈 可 选 ) 
[参数 ] 
参数 部 分 〈 可 选 ) 
[参数 枚 举 ] 
参数 枚 举 部 分 (可 选 ) 
[参数 组 ] 
参数 组 部 分 (可 选 ) 








图 9-27 电子 数据 文档 结构 图 
单一 文件 必须 包括 完整 的 EDS。 表 9-13 概括 了 EDS 中 的 分 区 结构 、 区 分 隔 符 和 各 区 的 
次 序 。 
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表 9-13 EDS 中 的 分 区 结构 、 区 分 隔 符 和 各 区 的 次 序 





























区 名 称 区 分 隔 符 位 置 必需 /可 选 
文件 说 明 [ File] 1 必需 
设备 说 明 [ Device] 2 必需 
LO 特性 [LO_Info] 水 可 选 

参数 类 [ParamClass] 水 可 选 
参数 [ Params ] 可 选 
参数 枚 举 [Enumpar] 可 选 
参数 组 [Group ] 可 选 














注 : * 表示 该 可 选项 的 位 置 跟随 其 所 需 区 。 
定义 EDS 遵守 以 下 原则 : 
1) 区 (Section) : EDS 文件 必须 划分 为 可 选 的 和 必需 的 部 分 。 

2) 区 分 隔 符 (Section Delimiters ) : 必须 用 方 括号 中 的 区 关键 字 作 为 合法 的 区 分 隔 符 3 
正确 分 隔 EDS 的 各 区 。 

3) 区 顺序 (Section Order) : 必须 按 要 求 的 顺序 放置 每 个 所 需 的 区 ， 可 选 部 分 可 以 完全 
省 略 或 用 空 数 据 占 位 符 填 充 。 

4) 入 口 (Enby) : EDS 的 每 个 区 包括 一 个 或 多 个 人 口 ， 以 入 口 关键 字 开 关 ， 后面 跟 有 
一 个 符号 。 入 口 关键 字 的 含义 取决 于 该 部 分 的 上 下 文 。 用 分 号 表示 入口 结束 ， 入 口 可 以 跨越 
多 行 。 

5) 入 口 域 (Entry Field) : 每 个 入 口 包 括 一 个 或 多 个 域 ,， 用 逗号 分 隔 符 分 隔 各 域 ， 各 域 
的 含义 取决 于 区 的 上 下 文 。 

6) 供 货 商 特定 的 关键 字 (Vendor - specific Keyword) : 区 和 入 口 关键 字 可 以 是 供 货 商 特 
定 的 。 这 些 关键 字 应 该 以 增补 内 容 的 公司 的 供 货 商 ID 开头 ， 后 面 跟随 一 个 下 划 线 ( Vendor- 
ID_VendorSpecificKeyword) 。 供 货 商 ID 应 以 十 进 制 显示 ， 且 不 应 该 包含 引导 0。 各 供应 商 提 
供 有 关 供 应 商 特定 关键 字 的 文字 说 明 。 

下 面 的 例子 突出 显示 电子 数据 文档 的 结构 ( 注 :“$ ”字符 表示 注释 语句 ) 。 


[ section name | 





义 | 










































































$ an example for EDS 
Line 
Entryl = Fieldl ,Field2 ,Field3 ; $ Entire entry on one line 
Entry2 = Fieldl ,Field2 ， $ Entire entry on two line 
Field3 ,Field4 ; 
Entry3 = $ Mutiple line entry 
Fieldl ， 
Field2 ， 
Field3 ; 
65_Entry4 = $ Combination 
Fieldl ，Field2 ， 
Field3 ， 
Field4 ; 
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从 上 例 中 可 以 发 现 ， 只 有 逗号 能 正确 地 分 隔 各 区 ， 一 个 人口 可 以 扩展 到 几 行 。 配 置 工具 
忽略 任何 空白 字符 ， 包 括 注 释 、 制 表 符 和 空格 。 注 释 以 注释 分 隔 符 〈$ ) 开头 ， 到 该 行 结 
尾 。 所 有 的 入 口 必须 用 一 个 分 号 表示 结束 。 

文件 命名 要 求 : 除了 在 DOSAWindows 环境 中 的 文件 外 ， 目 前 以 磁盘 为 介质 的 EDS 文件 
不 存在 文件 命名 约定 。 文 件 名 后 面 应 该 加 有 后 级 “. EDS”。 

DeviceNet 规范 允许 通过 DeviceNet 对 设备 进行 远程 配置 ， 用 户 使 用 配置 工具 软件 ， 可 以 
修改 设备 的 配置 ， 使 配置 适合 特定 的 应 用 。EDS 文件 中 包含 了 设备 的 信息 和 配置 参数 ， 通 
过 EDS 文件 提供 的 信息 ， 配 置 工具 可 以 自动 对 设备 进行 配置 。 这 样 当 通 过 配置 工具 ( 如 De- 
viceNet Manager) 配置 DeviceNet 时 ， 只 需要 将 设备 的 EDS 复制 到 相应 的 目录 中 ， 配 置 工具 
就 能 自动 识别 出 DeviceNet 上 的 设备 ， 并 提供 配置 的 参数 。 而 且 ，EDS 文件 的 格式 有 统一 的 
标准 ， 这 为 设备 配置 和 产品 兼容 提供 了 一 个 开放 的 标准 。 

3. 基本 术语 

(1) 解码 格式 

DeviceNet 报 文 格式 中 解码 的 属性 数据 值 。 

(2) EDS 

电子 数据 文档 的 简写 ， 是 磁盘 上 的 一 个 包括 指定 设备 类 型 的 配置 数据 的 文件 。 

(3) 编码 格式 

电子 数据 文档 格式 中 编码 的 属性 数据 值 。 

(4) DeviceNet 路 径 

DeviceNet 类 、 实 例 、 属 性 格式 中 的 对 象 属性 地 址 。 

(5) 参数 对 象 整体 

设备 中 的 一 个 对 象 ， 它 包括 配置 数据 值 、 提 示 字 符 串 、 数 据 转换 系统 以 及 其 他 设备 相关 
信息 。 

(6) 参数 对 象 存根 

参数 对 象 的 简写 形式 ， 它 只 存储 配置 数据 值 ， 并 且 只 提供 一 个 标准 的 参数 访问 点 。 












































DeviceNet 现场 总 线 有 什么 特点 ? 

DeviceNet 现场 总 线 的 主要 用 途 是 什么 ? 
DeviceNet 现场 总 线 采用 什么 样 的 通信 模式 ? 
简 述 DeviceNet 物理 层 的 结构 。 

DeviceNet 现场 总 线 是 如 何 实 现 误 接线 保护 的 ? 
DeviceNet 的 通信 对 象 主要 包括 什么 ? 

简 述 预定 义 主 / 从 连接 的 工作 过 程 。 

什么 是 EDS 文件 ? 它 有 什么 作用 ? 
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第 10 章 ”工业 以 太 网 


10.1 EtherCAT 


10.1.1 EtherCAT 协议 概述 


EtherCAT 是 由 德国 BECKHOFF 自动 化 公司 于 2003 年 提出 的 实时 工业 以 太 网 技术 。 它 具 
有 高 速 和 高 数据 有 效率 的 特点 ， 支 持 多 种 设备 连接 拓扑 结构 。 其 从 站 节点 使 用 专用 的 控制 芯 
片 ， 主 站 使 用 标准 的 以 太 网 控制 器 。 

EtherCAT 的 主要 特点 如 下 : 

1) 广泛 的 适用 性 ， 任 何 带 商 用 以 太 网 控制 器 的 控制 单元 都 可 以 作为 EtherCAT 主 站 。 从 
小 型 的 16 位 处 理 器 到 使 用 3 GHz 处 理 器 的 PC 系统 ， 任 何 计算 机 都 可 以 成 为 EtherCAT 控制 

2) 完全 符合 以 太 网 标准 ，EtherCAT 可 以 与 其 他 以 太 网 设备 及 协议 并 存 于 同一 总 线 ， 以 
太 网 交换 机 等 标准 结构 组 件 也 可 以 用 于 EtherCAT 。 

3) 无 须 从 属 子 网 ， 复 杂 的 节点 或 上 只 有 2 位 的 10 节点 都 可 以 用 作 EtherCAT 从 站 。 

4) 高 效率 ， 最 大 化 利用 以 太 网 宽带 进行 用 户 数据 传输 。 

5) 刷新 周期 短 ， 可 以 达到 小 于 100 hs 的 数据 刷新 周期 ， 可 以 用 于 伺服 技术 中 低层 的 闭 
环 控制 。 

6) 同步 性 能 好 ， 各 从 站 节点 设备 可 以 达到 小 于 1 ps 的 时 钟 同步 精度 。 

目前 ，EtherCAT 已 经 进入 多 种 相关 国际 标准 : 

1) IEC 61158 中 Typel2。 

2) IEC 61784 中 CPF12 。 

3) IEC 61800 中 ，EtherCAT 支持 CANopen DS402 和 SERCOS 。 

4) ISO 15745 中 ，EtherCAT 支持 DS301 。 

EiherCAT 支持 多 种 设备 连接 拓扑 结构 : 线形 、 树 形 或 星 形 结构 ， 可 以 选用 的 物理 介质 
有 100Base -TX 标准 以 太 网 电缆 或 光缆 。 使 用 100Base - TX 电缆 时 站 间距 离 可 以 达到 100 m。 
整个 网 络 最 多 可 以 连接 65535 个 设备 。 使 用 快速 以 太 网 全 双 工 通信 技术 构成 主 从 式 的 环形 结 
构 如 图 10-1 所 示 。 

这 个 过 程 利用 了 以 太 网 设备 独立 处 理 双向 传输 (Tx 和 Rx) 的 特点 ， 并 运行 在 全 双 工 模 
式 下 ， 发 出 的 报 文 又 通过 Rx 线 返 回 到 控制 单元 。 

报 文 经 过 从 站 节点 时 ， 从 站 识别 出 相关 的 命令 并 做 出 相应 的 处 理 。 信 息 的 处 理 在 硬件 中 
完成 ， 延 迟 时 间 为 100 ~500 ns (取决 于 物理 层 器 件 ) ， 通 信 性 能 独立 于 从 站 设备 控制 微 处 理 
器 的 响应 时 间 。 每 个 从 站 设备 有 最 大 容量 为 64 KB 的 可 编 址 内 存 ， 可 完成 连续 的 或 同步 的 读 
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图 10-1 快速 以 太 网 全 双 工 通信 技术 构成 主 从 式 的 环形 结构 




















写 操作 。 多 个 EtherCAT 命令 数据 可 以 被 舱 入 到 一 个 以 太 网 报 文中 ， 每 个 数据 对 应 独立 的 设 
备 或 内 存 区 。 

从 站 设备 可 以 构成 多 种 形式 的 分 支 结 构 ， 独 立 的 设备 分 支 可 以 放置 于 控制 柜 中 或 机 器 模 
块 中 ,再 用 主线 连接 这 些 分 支 结构 。 


10.1.2 EtherCAT 系统 组 成 


EtherCAT 是 一 种 实时 工业 以 太 网 技术 ， 充 分 利用 了 以 太 网 的 全 双 工 特性 。 它 使 用 主 从 
模式 介质 访问 控制 (Media Access Control，MAC ) ， 主 站 发 送 以 太 网 帧 给 主 从 站 ， 从 站 从 数 
据 帧 中 抽取 数据 或 将 数据 插入 数据 帧 。 主 站 使 用 标准 的 以 太 网 接口 卡 ， 从 站 使 用 专门 的 Eth- 
erCAT 从 站 控制 器 ESC ( EtherCAT Slave Controller)。EtherCAT 物理 层 使 用 标准 的 以 太 网 物 
理 层 器 件 。 

从 以 太 网 的 角度 来 看 ， 一 个 EtherCAT 网 段 就 是 一 个 以 太 网 设备 ， 它 接收 和 发 送 标准 的 
ISOZIEC 8802 -3 以 太 网 数据 帧 。 但 是 ， 这 种 以 太 网 设备 并 不 局 限于 一 个 以 太 网 控制 器 及 相 
应 的 微 处 理 器 ， 它 可 由 多 个 EtherCAT 从 站 组 成 ，EtherCAT 系统 运行 如 图 10-2 所 示 ， 这 些 
从 站 可 以 直接 处 理 接收 的 报 文 ， 并 从 报 文中 提取 或 插入 相关 的 用 户 数据 ， 然 后 将 该 报 文 传输 
到 下 一 个 EtherCAT 从 站 。 最 后 一 个 EtherCAT 从 站 发 回 经 过 完全 处 理 的 报 文 ， 并 由 第 一 个 从 
站 作为 响应 报 文 将 其 发 送 给 控制 单元 。 

1. EtherCAT 主 站 组 成 

EtherCAT 主 站 使 用 标准 的 以 太 网 控制 器 ， 传 输 介质 通常 使 用 100BASE -TX 规范 的 5 类 
UTP 线 绕 ， 如 图 10-3 所 示 。 通 信和 控制 器 完成 以 太 网 数据 链 路 的 介质 访问 控制 (MAC) 功 
能 ， 物 理 层 必 片 PHY 实现 数据 编码 、 译 码 和 收发 ， 它 们 之 间 通 过 一 个 MIL ( Media Independ- 
ent Interface) 接口 交互 数据 。MII 是 标准 的 以 太 网 物理 层 接口 ， 定 义 了 与 传输 介质 无 关 的 标 
准 电气 和 机 械 接口 ， 使 用 这 个 接口 将 以 太 网 数据 链 路 层 和 物理 层 完全 隔离 开 ， 使 以 太 网 可 以 
方便 地 选用 任何 传输 介质 。 隔 离 变压器 实现 信号 的 隔离 ， 提 高 通信 的 可 靠 性 。 

在 基于 PC 的 主 站 中 ,通常 使 用 网 络 接口 卡 NIC (Network Interface Card) ， 其 中 的 网 卡 
芯片 集成 了 以 太 网 通信 控制 器 和 物理 数据 收发 峰 。 而 在 梭 入 式 主 站 中 ， 通 信和 控制 絮 通 常 毁 入 
到 微 处 理 器 中 。 
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图 10-2” EtherCAT 系统 运行 
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图 10-3 EtherCAT 物理 层 连接 原理 图 


2，EtherCAT 从 站 组 成 
EtherCAT 从 站 设备 同时 实现 通信 和 控制 应 用 两 部 分 功能 ， 其 结构 如 图 10-4 所 示 ， 由 以 
下 四 部 分 组 成 。 


























实现 应 
(邮箱 通信 
控制 任务 ) 
































从 站 控制 微 处 理 器 


EtherCAT 从 站 控制 器 
(ESO) 


MIVEBUS 


-一 一 一 
物理 层 器 件 


图 10-4 ”EtherCAT 从 站 组 成 





实现 数据 链 路 
层 数据 帧 处 理 





存储 从 站 
配置 数据 














E2?PROM 








(1) EtherCAT 从 站 控制 器 ESC 
EtherCAT 从 站 通信 控制 器 芯片 ESC 负责 处 理 EtherCAT 数据 帧 ， 并 使 用 双 端 口 存 储 区 实 
现 EtherCAT 主 站 与 从 站 本 地 应 用 的 数据 交换 。 各 个 从 站 ESC 按照 各 自在 环 路 上 的 物理 位 置 
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顺序 移 位 读 写 数据 帧 。 在 报 文 经 过 从 站 时 ，ESC 从 报 文中 提取 发 送 给 自己 的 输出 命令 数据 并 
将 其 存储 到 内 部 存储 区 ， 输入 数据 从 内 部 存储 区 又 被 写 到 相应 的 子 报 文中 。 数 据 的 提取 和 插 
人 都 是 由 数据 链 路 层 硬 件 完 成 的 。 

ESC 具有 四 个 数据 收发 端口 ， 每 个 端口 都 可 以 收发 以 太 网 数据 帧 。 

ESC 使 用 两 种 物理 层 接口 模式 : MIIL 和 EBUS。MI 是 标准 的 以 太 网 物理 层 接口 ， 使 用 
外 部 物理 层 蕊 片 ， 一 个 端口 的 传输 延 时 约 为 500 ns。EBUS 是 德国 BECKHOFF 公司 使 用 
LVDS (Low Voltage Differential Signaling) 标准 定义 的 数据 传输 标准 ， 可 以 直接 连接 ESC 
芯片 ， 不 需要 额外 的 物理 层 芯 片 ， 从 而 避免 了 物理 层 的 附加 传输 延 时 ， 一 个 端口 的 传输 
延 时 约 为 100 ns。EBUS 最 大 传输 距离 为 10m， 适 用 于 距离 较 近 的 IO 设备 或 伺服 驱动 器 
之 间 的 连接 。 

(2) 从 站 控制 微 处 理 器 

微 处 理 器 负责 处 理 EtherCAT 通信 和 完成 控制 任务 。 微 处 理 吉 从 ESC 读 取 控制 数据 ， 实 
现 设备 控制 功能 ， 并 采样 设备 的 反馈 数据 ， 写 人 ESC， 由 主 站 读 取 。 通 信 过 程 完全 由 ESC 
处 理 ， 与 设备 控制 微 处 理 器 响应 时 间 无 关 。 从 站 控制 微 处 理 器 性 能 选择 取决 于 设备 控制 任 
务 ， 可 以 使 用 8 位 、16 位 的 单片机 及 32 位 的 高 性 能 处 理 器 。 

(3) 物理 层 器 件 

从 站 使 用 MII 接口 时 ， 需 要 使 用 物理 层 芯 片 PHY 和 隔离 变压器 等 标准 以 太 网 物理 层 器 
件 。 使 用 EBUS 时 不 需要 任何 其 他 芯片 。 

(4) 其 他 应 用 层 器 件 

针对 控制 对 象 和 任务 需要 ， 微 处 理 器 可 以 连接 其 他 控制 器 件 。 

3. EtherCAT 物理 拓扑 结构 

在 逻辑 上 ，EtherCAT 网 段 内 从 站 设备 的 布置 构成 一 个 开口 的 环形 总 线 。 在 开口 的 一 端 ， 
主 站 设备 直接 或 通过 标准 以 太 网 交换 机 插 和 人 以太 网 数据 帧 ， 并 在 另 一 端 接收 经 过 处 理 的 数据 
帧 。 所 有 的 数据 帧 都 被 从 第 一 个 从 站 设备 转发 到 后 续 的 节点 。 最 后 一 个 从 站 设备 将 数据 帧 返 
回 到 主 站 。 

EtherCAT 从 站 的 数据 帧 处 理 机 制 允许 在 EtherCAT 网 段 内 的 任 一 位 置 使 用 分 支 结构 ， 同 
时 不 打破 逻辑 环 路 。 分 支 结构 可 以 构成 各 种 物理 拓扑 (如 线形 、 树 形 、 星 形 和 菊花 链 形 ) 
以 及 各 种 拓扑 结构 的 组 合 ， 从 而 使 设备 连接 布线 非常 灵活 方便 。 


10.1.3 EtherCAT 应 用 层 协议 










































































应 用 层 AL (Application Layer) 是 EtherCAT 协议 最 高 的 一 个 功能 层 ， 是 直接 面向 控制 任 
务 的 一 层 ， 它 为 控制 程序 访问 网 络 环境 提供 手段 ， 同 时 为 控制 程序 提供 服务 。 应 用 层 不 包括 
控制 程序 ， 它 只 是 定义 了 控制 程序 和 网 络 交 互 的 接口 ， 使 符合 此 应 用 层 协议 的 各 种 应 用 程序 
可 以 协同 工作 ，EtherCAT 协议 结构 如 图 10-5 所 示 。 

EtherCAT 包括 以 下 几 种 应 用 层 协 议 : 

1. CANopen over EtherCAT ( CoE) 

CANopen 最 初 是 为 基于 CAN 总 线 的 系统 所 制定 的 应 用 层 协 议 。EtherCAT 协议 在 应 用 层 
文 持 CANopen 协议 ， 并 做 了 相应 的 扩充 ， 其 主要 功能 

1) 使 用 邮箱 通信 访问 CANopen 对 象 字 典 及 其 对 象 ， 实 现 网 络 初始 化 。 
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图 10-5 ”EtherCAT 协议 结构 


2) 使 用 CANopen 应 急 对 象 和 可 选 的 事件 驱动 PDO 消息 ， 实 现 网 络 管理 。 

3) 使 用 对 象 字典 映射 过 程 数据 ， 周 期 性 传输 指令 数据 和 状态 数据 。 

CoF 协议 完全 遵从 CANopen 协议 ， 其 对 象 字 典 的 定义 也 相同 ， 针 对 EtherCAT 通信 扩展 
了 相关 通信 对 象 0x1C00 ~ 0x1C4F， 用 于 设置 存储 同步 管理 器 的 类 型 、 通 信 参 数 和 PDO 数据 
分 配 。 

2. Servo Drive over EtherCAT (SoE) 

IEC 61491 是 国际 上 第 一 个 专门 用 于 伺服 驱动 器 控制 的 实时 数据 通信 协议 标准 ， 其 商业 
名 称 为 SERCOS (Serial Real - time Communication Specification ) 。EtherCAT 协议 的 通信 性 能 
非常 适合 数字 伺服 驱动 器 的 控制 ， 应 用 层 使 用 SERCOS 应 用 层 协议 实现 数据 接口 ， 可 以 实现 
以 下 功能 : 

1) 使 用 邮箱 通信 访问 伺服 控制 规范 参数 (IDN) ， 配 置 伺服 系统 参数 。 

2) 使 用 SERCOS 数据 电报 格式 配置 EtherCAT 过 程 数 据 报 文 ， 周 期 性 传输 伺服 指令 数据 
和 伺服 状态 数据 。 

3. Ethernet over EtherCAT (Eok) 

除了 前 面 描述 的 主 从 站 设备 之 间 的 通信 和 寻 址 模式 外 ，EtherCAT 也 支持 IP 标准 的 协议 ， 
比如 TCPAIP、UDP/IP 和 所 有 其 他 高 层 协 议 (HTTP 和 FTP 等 ) 。EtherCAT 能 分 段 传输 标准 
以 太 网 协议 数据 帧 ， 并 在 相关 的 设备 完成 组 装 。 这 种 方法 可 以 避免 为 长 数据 帧 预 留 时 间 片 ， 
大 大 缩短 周期 性 数据 的 通信 周期 。 此 时 ， 主 站 和 从 站 需要 相应 的 EoE 驱动 程序 支持 。 

4. File Access over EtherCAT (FoE ) 

该 协议 通过 EtherCAT 下 载 和 上 传 固定 程序 和 其 他 文件 ， 其 使 用 类 似 TFTP (Trivial File 
Transfer Protocol ， 简 单 文件 传输 协议 ) 的 协议 ， 不 需要 TCPZP 的 支持 ， 实 现 简单 。 
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10.1.4 EtherCAT 从 站 控制 已 片 


EtherCAT 从 站 控制 芯片 ESC 是 实现 EtherCAT 数据 链 路 层 协议 的 专用 集成 电路 芯片 。 它 
处 理 EtherCAT 数据 帧 ， 并 为 从 站 控制 装置 提供 数据 接口 。ESC 结构 如 图 10-6 所 示 。 








微 处 理 器 接口 同步 ” 锁 存 
数字 量 IO 接口 信号 信号 





PDI 接 口 


寄存 器 (4KB) 户 数据 存储 区 (60KB) 


| | ESC 内 部 DPRAM | 64KB 

























分 布 时 钟 














控制 单元 






复位 


信号 





























状态 控制 














MII/EBUS MII/EBUS 
端口 0 端口 3 
ECAT 帧 接口 


以 太 网 物理 层 器 件 以 太 网 物理 层 器 件 。 发 光一 极 管 
状态 指示 





图 10-6 ESC 结构 图 


它 具 有 以 下 主要 功能 : 

1) 集成 数据 帧 转发 处 理 单元 ， 通 信 性 能 不 受 从 站 微 处 理 器 性 能 限制 。 每 个 ESC 最 多 可 
以 提供 4 个 数据 收发 端口 ， 主 站 发 送 EtherCAT 数据 帧 操作 被 ESC 称 为 ECAT 帧 操作 。 

2) 最 大 64 KB 的 双 端 口 存储 器 DPRAM 存储 空间 ， 其 中 包括 4 KB 的 寄存 器 空间 和 
1 ~60 KB 的 用 户 数据 区 ，DPRAM 可 以 由 外 部 微 处 理 器 使 用 并 行 或 串 行 数据 总 线 访问 ， 访 问 
DPRAM 的 接口 称 为 物理 设备 接口 PDI (Physical Device Interface ) 。 

3) 可 以 不 用 微 处 理 器 控制 ， 作 为 数字 量 输入 /输出 芯片 独立 运行 ， 具有 通信 状态 机 处 
理 功能 ， 最 多 提供 32 位 数字 量 输入 输出 。 

4) 具有 FMMU 逻辑 地 址 映射 功能 ， 提 高 数据 帧 利用 率 。 

5) 由 存储 同步 管理 髓 通道 SyncManager (SM) 管理 DPRAM， 保 证 了 应 用 数据 的 一 致 性 
和 安全 性 。 

6) 集成 分 布 时 钟 (Distribute Clock) 功能 ， 为 微 处 理 器 提供 高 精度 的 中 断 信 和 号。 

7) 具有 EPROM 访问 功能 ， 存 储 ESC 和 应 用 配置 参数 ， 定 义 从 站 信息 接口 (Slave In- 
formation Interface ,SII), 

ESC 由 德国 BECKHOFF 自动 化 有 限 公司 提 供 ， 包括 ASIC 芯片 和 IP - Core。 目 前 有 2 种 
规格 的 ASIC 从 站 控制 专用 芯片 : ET1100 和 ET1200， 见 表 10-1。 
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表 10-1 EtherCAT 通信 ASIC 芯片 





























特性 ET1100 ET1200 
端口 数 4 个 端口 ， 使 用 EBUS 或 MII 模式 3 个 端口 ， 最 多 1 个 MIL 端口 
FMMU 单元 8 3 
存储 同步 管理 单元 8 4 
过 程 数 据 RAM 8 KB 1 KB 
分 布 式 时 钟 64 位 32 位 
32 位 数字 量 WO 
8/16 位 异步 /同步 微 处 理 器 接口 16 位 数字 量 LO 
多 理 设 口 PDI 
物理 设备 接 MCI (Micro Controller Interface ) SPI (Series Periphery Interface ) 


串 行 接口 SPI 





E?*PROM 容量 16 Kbit 16 Kbit ~ 4 Mbit 











封装 BGA128, 10mm x 10 mm QFN48, ，7 mm x7 mm 





用 户 也 可 以 使 用 卫 - Core 将 EtherCAT 通信 功能 集成 到 设备 控制 FPCA 中 ， 并 根据 需要 
配置 功能 和 规模 。 使 用 Altra 公司 Cyclone 系列 FPGA 和 IP - Core 的 ET18xx 功能 见 表 10-2。 


表 10-2 IP - Core 功能 配置 























特性 FPGA 的 IP -Core 的 ET18xx 
端口 数 2 个 MII 或 RMIL (Reduced MII) 端口 
FMMU 单元 0 ~8 个 可 配置 
存储 同步 管理 单元 0 ~8 个 可 配置 
过 程 数 据 RAM 1 ~60 KB 可 配置 
分 布 式 时 钟 可 配置 





32 位 数字 量 IO 
8/16 位 异步 /同步 微 处 理 右 接口 
SPI (Series Periphery Interface) 
Avalon/OPB 片上 总 线 


物理 设备 接口 





10.1.5 EtherCAT 硬件 设计 


EtherCAT 主 站 使 用 标准 的 以 太 网 设备 ， 能 够 发 送 和 接收 符合 IEEE 802. 3 标准 以 太 网 数 
据 帧 的 设备 都 可 以 作为 EtherCAT 主 站 。 在 实际 应 用 中 ， 可 以 使 用 基于 PC 或 圣 入 式 计算 机 的 
主 站 ， 对 其 硬件 设计 没有 特殊 要 求 。 

EtherCAT 从 站 使 用 专用 ESC 芯片 ， 需 要 设计 专门 的 从 站 硬件 。 

ET1100 芯片 只 支持 MI 接口 的 以 太 网 物理 层 PHY 器 件 。 有 些 ESC 器 件 也 支持 RMII 
(Reduced MII) 接口 。 但 是 由 于 RMII 接口 PHY 使 用 发 送 FIFO 缓存 区 ， 增 加 了 EtherCAT 从 
站 的 转发 延 时 和 抖动 ， 所 以 不 推荐 使 用 RMII 接口 。 


10.1.6 EtherCAT 伺服 驱动 器 控制 应 用 协议 


IEC 61800 标准 系列 是 一 个 可 调 速 电子 功率 驱动 系统 通用 规范 。 其 中 ，IEC 61800 -7 定 
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义 了 控制 系统 和 功率 驱动 系统 之 间 的 通信 接口 标准 ,包括 网 络 通信 技术 和 应 用 行规 ， 如 
图 10-7 所 示 。EtherCAT 作为 网 络 通信 技术 ， 支 持 了 CANopen 协议 中 的 行规 CiA402 和 SER- 
COS 协议 的 应 用 层 ， 分 别称 为 CoE 和 SoE。 

IEC 61800-7 一 功率 驱动 系统 通用 接口 和 应 用 行规 


IEC 61800-7-1 一 接口 定义 

















通用 功率 驱动 系统 接口 规范 


附录 A 附录 B 附录 C 附录 D 
行规 类 型 1 映射 行规 类 型 ?映射 行规 类 型 3 映射 行规 类 型 4 映射 
(CiA402) (CIP Motion ) (PROFIdrive) (SERCOS ) 


IEC 61800-7-200 一 应 用 行规 规范 
IEC 61800-7-201 IEC 61800-7-202 IEC6 1800-7-203 IEC 61800-7-204 


行规 类 型 1 行规 类 型 2 行规 类 型 3 行规 类 型 4 
(CiA402 ) (CIP Motion ) (PROFIdrive ) (SERCOS ) 


IEC 61800-7-300 一 将 行规 映射 到 通信 网 络 技术 


IEC 61800-7-301 IEC 61800-7-302 IEC 61800-7-303 IEC 61800-7-304 

行规 类 型 1 映射 到 : || 行规 类 型 2 映射 到 : 行规 类 型 3 映射 到 : 行规 类 型 4 映射 到 : 
CANopen 。 DeviceNet 。 PROFIBUS 。 SERCOS I+I 
EtherCAT 。 ControlNet 。 PROFINET . SERCOS HI 
ETHERNET 。 EtherNet/IP 。 EtherCAT 
Powerlink 





图 10-7 IEC 61800 -7 体系 结 


10.2 SERCOS 


10.2.1 SERCOS 概述 


1. SERCOS 的 发 展 

1986 年 ， 德 国电 力 电子 协会 与 德国 机 床 协会 联合 召集 了 欧洲 一 些 机 床 、 驱 动 系统 和 
CNC 设备 的 主要 制造 商 (Bosch、ABB、AMK、Banmuller、Indramat、Siemens 和 Pacific Sci- 
entific 等 ) 组 成 了 一 个 联合 小 组 。 该 小 组 旨 在 开发 出 一 种 用 于 数字 控制 吉 与 智能 驱动 器 之 间 
的 开放 性 通信 接口 ， 以 实现 CNC 技术 与 伺服 驱动 技术 的 分 离 ， 从 而 使 整个 数控 系统 能 够 模 
块 化 、 可 重 构 与 可 扩展 ， 达 到 低 成 本 、 高 效率 、 强 适应 性 地 生产 数控 机 床 的 目的 。 经 过 多 年 
的 努力 ， 此 技术 终于 在 1989 年 德国 汉 诺 国 际 机 床 博览 会 上 展 出 ， 这 标志 着 SERCOS 总 线 正 
式 诞生 。1995 年 ， 国 际 电 器 技术 委员 会 把 SERCOS 接口 采纳 为 标准 IEC 61491，1998 年 ， 
SERCOS 接口 被 确定 为 欧洲 标准 EN 61491。2005 年 基于 以 太 网 的 SERCOS 亚 面世 ， 并 于 
2007 年 成 为 国际 标准 了 正 C 61158/61784。 迄 今 为 止 ，SERCOS 已 发 展 了 三 代 ，SERCOS 接口 
协议 成 为 当今 唯一 专门 用 于 开放 式 运 动 控制 的 国际 标准 ， 得 到 了 国际 大 多 数 数控 设备 供应 商 
的 认可 。 目 前 已 有 200 多 万 个 SERCOS 站 点 在 工业 实际 中 使 用 ， 超 过 50 个 控制 器 和 30 个 驱 
动 器 制造 厂 推出 了 基于 SERCOS 的 产品 。 
496 















































SERCOS 接口 技术 是 构建 SERCOS 通信 的 关键 技术 ， 经 SERCOS 协会 组 织 和 协调 ， 推 出 
了 一 系列 SERCOS 接口 控制 器 ， 通 过 它们 便 能 方便 地 在 数控 设备 之 间 建 立 起 SERCOS 通信 。 

SERCOS 亚 继承 了 SERCOS 协议 在 驱动 控制 领域 的 优良 实时 和 同步 特性 ， 是 基于 以 太 网 
的 驱动 总 线 ， 物 理 传输 介质 也 从 仅仅 支持 光纤 扩展 到 了 以 太 网 线 CAT5e， 拓 扑 结构 也 支持 线 
性 结构 。 在 第 一 、 二 代 时 ，SERCOS 只 有 实时 通道 ,通信 智能 在 主 从 (Master and Slaver 
MS) 之 间 进 行 。SERCOS 亚 扩展 了 非 实时 的 IP 通道 ， 在 进行 实时 通信 的 同时 可 以 传递 普通 
的 卫 报 文 ， 主 战 和 主 战 、 从 站 和 从 站 之 间 可 以 直接 通信 ， 在 保持 服务 通道 的 同时 ， 还 增加 
了 SERCOS 消息 协议 SMP (SERCOS Messaging Protocol ) 。 

2. SERCOS 的 基本 特征 

第 一 、 二 代 SERCOS 网 络 由 一 个 主 站 和 奋 干 个 从 站 (1 ~254 个 伺服 、 主 轴 或 PLC) 组 
成 ， 各 站 之 间 采 用 光缆 连接 ， 构 成 环形 网 。 站 间 的 最 大 距离 为 80m (塑料 光纤 ) 或 250 m 
(玻璃 光纤 ) ， 最 大 设备 数量 为 254， 数 据 传输 率 为 2 ~ 16 Mbit/s。 一 个 控制 单元 可 以 连接 一 
个 或 多 个 SERCOS 环 路 ， 每 个 环 路 由 一 个 主 站 和 多 个 从 站 组 成 ， 主 站 将 控制 单元 连接 到 网 络 
中 ， 从 站 负责 将 伺服 、PLC 等 装置 连接 到 网 络 中 ， 每 个 从 站 又 可 连接 一 个 或 多 个 伺服 装置 。 

SERCOS 接口 规范 使 控制 器 和 驱动 器 间 数 据 交 换 的 格式 及 从 站 数量 等 可 以 进行 组 态 配 
置 。 在 初始 化 阶段 ， 接 口 的 操作 根据 控制 器 和 驱动 器 的 性 能 特点 来 具体 确定 。 所 以 ， 控 制 器 
和 驱动 器 都 可 以 执行 速度 、 位 置 或 扭矩 控制 方式 。 灵 活 的 数据 格式 使 得 SERCOS 接口 能 用 于 
多 种 控制 结构 和 操作 模式 ， 控 制 器 可 以 通过 指令 值 和 反馈 值 的 周期 性 数据 交换 来 达到 与 环 上 
所 有 了 驱动 器 精确 同步 ， 其 通信 周期 可 在 62. 5 ns 、125 us 、250 hs 及 250 us 的 整数 倍 间 进 行 选 
择 。 在 SERCOS 接口 中 ， 控 制 器 与 驱动 器 之 间 的 数据 传送 分 为 周期 性 数据 传送 和 非 周期 性 数 
据 传送 (服务 通道 数据 传送 ) 两 种 ， 周 期 性 数据 交换 主要 用 于 传送 指令 值 和 反馈 值 ， 在 每 
个 通信 有 周期 数据 传送 一 次 。 非 周期 数据 传送 则 是 用 于 自控 制 器 和 驱动 器 之 间 交 互 的 参数 
(IDN) ， 独 立 于 任何 制造 厂商 。 它 提供 了 高 级 的 运动 控制 能 力 ， 内 含 用 于 IO 控制 的 功能 ， 
使 机 器 制造 商 不 需要 使 用 单独 的 VO 总 线 。 

SERCOS 技术 发 展 到 了 第 三 代 基 于 实时 以 太 网 技术 ， 将 其 应 用 从 工业 现场 扩展 到 了 管理 
办 公 环 境 ， 并 且 由 于 采用 了 以 太 网 技术 不 仅 降低 了 组 网 成 本 还 增加 了 系统 柔性 ， 在 缩短 最 少 
循环 时 间 (31. 25 us) 同时 ， 还 采用 了 新 的 同步 机 制 提 高 了 同步 精度 (小 于 20ns)， 并 且 实 
现 了 网 上 各 个 站 点 的 直接 通信 。 


10.2.2 SERCOS 协议 








































































































SERCOS 协议 ， 即 国际 标准 IEC 61491 是 了 解 SERCOS 的 关键 。 经 过 多 年 的 发 展 和 完善 ， 
SERCOS 协议 已 成 为 覆盖 驱动 、1/O 控制 和 安全 控制 的 标准 总 线 之 一 。 

SERCOS 亚 是 建立 在 以 太 网 IEEE802. 3 标准 上 的 ， 其 物理 层 对 通信 介质 、 速 度 和 拓扑 结 
构 等 的 要 求 基 本 相同 ， 每 一 个 SERCOS 从 站 有 两 个 通信 接口 Pl 和 P2，Pl 和 P2 可 以 交换 。 
SERCOS 亚 采用 线性 和 环形 拓扑 结构 。 


10.2.3 SERCOS 亚 的 接口 实现 


SERCOS 亚 在 同步 化 和 消息 结构 上 保持 了 对 之 前 版 本 的 兼容 性 ， 它 保留 了 描述 实时 运动 
和 IO 控制 的 参数 集合 ，SERCOS 亚 接口 不 同 于 以 前 版 本 的 SERCOS 要 求 一 个 ASIC 芯片 ， 其 
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接口 硬件 采用 现场 可 编程 门 阵 列 器 件 FPGA (Field Programmable Gate Array) 技术 ， 将 一 个 
SERCOS IP ( (Intellectual Property，IP) Core 指 具 有 独立 知识 产权 的 电路 核 ) 核 植 人 FPCGA 
基 片 中 ， 就 成 为 一 个 SERCOS 亚 接口 芯片 ，FPAG 本 身 还 实现 了 通信 的 定时 、 逻 辑 和 以 太 网 
的 MAC 解析 等 功能 。 

Xilinx 是 世界 领先 的 可 编程 逻辑 器 件 生 产 商 ，SERCOS 主要 应 用 Xilinx Sprtan -3 系列 的 
XC3S400 或 XC3S200， 一般 主 站 应 用 XC3S400， 从 站 为 了 进一步 降低 成 本 应 用 XC3S200, 主 
站 称 为 SERCON100M， 从 站 为 SERCON100S。 同 样 是 国际 著名 的 可 编程 逻辑 器 件 生 产 商 Al- 
tera 公司 的 Cyclone 工 和 Cyclone 亚 FPCGA 也 作为 SERCOS 接口 世 片 使 用 。 

德国 Hilscher 是 工业 通信 接口 技术 的 领先 者 ， 其 推 向 市 场 的 netX 通过 网 络 控制 器 芯片 
将 SERCOS 亚 协议 集成 到 了 芯片 中 ， 芯 片 系 列 从 netX5 到 NetX500 ， 其 新 推 向 市 场 的 netX 世 
片 包含 了 ARM926 核 。 


10.2.4 SERCOS 工业 应 用 


目前 超过 50 家 控制 器 设备 厂商 和 超过 30 家 驱动 器 生产 厂家 推出 了 支持 SERCOS 的 产 
品 ，SERCOS 是 面向 运动 控制 领域 的 唯一 国际 标准 ， 其 协会 的 网 站 为 www. sercos. org 或 
www. sercog. de。SERCOS 是 一 个 完全 独立 的 、 开 放 的 、 非 专利 性 的 技术 规范 ， 完 全 公开 ， 
SERCOS 国际 组 织 拥有 技术 版 权 。 它 不 依赖 于 任何 一 个 厂商 的 技术 和 产品 ， 因 而 不 受 任 一 特 
定 公 司 的 影响 。 

目前 ，SERCOS 国际 组 织 有 92 个 成 员 ，ABB、 费 斯 托 、 埠 尼 韦 尔 、 菲 尼克 斯 、 施 耐 德 、 
罗 克 韦 尔 、SEW、 日 立 、 三 洋 、 三 星 、 万 可 、 售 福 和 赫 优 讯 等 著名 公司 都 是 其 成 员 。SER- 
COS 在 北美 和 日 本 有 分 支 组 织 ， 在 德国 斯 图 加 特大 学 有 认证 中 心 ， 以 测试 确定 不 同 厂 商 产 
品 的 互 操作 性 ; 在 世界 各 地 还 有 一 批 SERCOS 技术 资格 中 心 ， 它 们 独立 地 、 权 威 地 为 企业 提 
供 技术 咨询 和 服务 。 

SERCOS 在 中 国 北京 设立 中 国 办 事 处 ， 并 与 北京 工业 大 学 合作 ， 在 该 校 设立 了 SERCOS 
技术 资格 中 心 ， 开 展 SERCOS 的 开发 和 应 用 工作 ， 推 广 SERCOS 技术 ， 而 SERCOS 国际 组 织 
向 他 们 提供 技术 支持 。 

SERCOS 技术 在 工业 自动 化 、 印 刷机 械 、 包 装机 械 、 工 业 机 器 人 、 半 导体 制造 设备 和 机 
床 工业 中 得 到 较为 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 一 些 高 可 靠 性 、 高 精度 、 多 轴 控 制 的 高 端 设备 中 得 
到 很 好 的 应 用 。 

















































































































10.3 Ethernet Powerlink 


10.3.1 POWERLINK 的 原理 











POWERLINK 是 IEC 国际 标准 ， 同 时 也 是 中 国 的 国家 标准 ( GB/T 27960 ) 。 

如 图 10-8 所 示 ，POWERLINK 是 一 个 3 层 的 通信 网 络 ， 它 规定 了 物理 层 、 数 据 链 路 层 
和 应 用 层 ， 这 3 层 包含 了 0SI 模型 中 规定 的 7 层 协议 。 

如 图 10-9 所 示 ， 具 有 3 层 协议 的 OWERLINK 在 应 用 层 上 可 以 连接 各 种 设备 ， 例 如 IO、 
阀门 和 驱动 器 等 。 在 物理 层 之 下 连接 了 Ethernet 控制 器 ， 用 来 收发 数据 。 由 于 以 太 网 控制 器 
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的 种 类 很 多 ,不 同 的 以 太 网 控制 器 需要 不 同 的 驱动 程序 ， 因 此 在 “Ethernet 控制 器 ”和 
“POWERLINK 传输 ”之 间 有 一 层 “Ethernet 驱动 器 ”。 
[= | 


7 层 POWERLINK 


SDO 









POWERLINK 低层 
SCNM-CYCLE -Handler 












图 10-8 POWERLINK 的 0SI 模型 





CANopen 应 用 层 ， 对象 字 典 











信息 (SDO 和 PDO ) 


POWERLINK 传输 





硬件 Ethernet 控制 器 Ethernet 控制 器 


图 10-9 ”POWERLINK 通信 模型 的 层次 





























1. POWERLINK 的 物理 层 

POWERLINK 的 物理 层 采 用 标准 的 以 太 网 ， 遵 循 [EEE 802.3 快速 以 太 网 标准 。 因 此 ， 
无 论 是 POWERLINK 的 主 站 还 是 从 站 ， 都 可 以 运行 于 标准 的 以 太 网 之 上 。 

这 使 得 POWERLINK 具有 以 下 优点 : 

1) 只 要 有 以 太 网 的 地 方 就 可 以 实现 POWERLINK， 例 如 ， 在 用 户 的 PC 上 可 以 运行 
POWERLINK， 在 一 个 带 有 以 太 网 接口 的 ARM 上 可 以 运行 POWERLINK， 在 一 片 FPGA 上 也 
可 以 运行 POWERLINK。 

2) 以 太 网 的 技术 进步 就 会 带 来 POWERLINK 的 技术 进步 。 

3) 实现 成 本 低 。 
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用 户 可 以 购买 普通 的 以 太 网 控制 芯片 (MAC) 来 实现 POWERLINK 的 物理 层 ， 如 果 用 
户 想 采 用 FPGA 解决 方案 ，POWERLINK 提供 开放 源码 的 OpenMAC。 这 是 一 个 用 VHDL 语言 
实现 的 、 基 于 FPGA 的 MAC， 同 时 POWERLINK 又 提供 了 一 个 用 VHDL 语言 实现 的 Open- 
HUB。 如 果 用 户 的 网 络 需 要 做 元 余 ， 如 双 网 、 环 网 等 ， 就 可 以 直接 在 FPGA 中 实现 ， 其 易于 
实现 且 成 本 很 低 。 此 外 ， 由 于 是 基于 FPGA 的 方案 ， 从 MAC 到 数据 链 路 层 (DLL) 的 通信 ， 
POWERLINK 采用 了 DMA ， 因 此 速度 更 快 。 

POWERLINK 物理 层 采用 普通 以 太 网 的 物理 层 ， 因 此 可 以 使 用 工厂 中 现 有 的 以 太 网 布 
线 ， 从 机 器 设备 的 基本 单元 到 整 台 设 备 、 生 产 线 ， 再 到 办 公 室 ， 都 可 以 使 用 以 太 网 ， 从 而 实 
现 一 “网 ”到 底 。 

2. POWERLINK 的 数据 链 路 层 

POWERLINK 基于 标准 以 太 网 CSMAZCD 技术 (IEEE 802.3) ， 因 此 可 工作 在 所 有 传统 
以 太 网 硬件 上 。 但 是 ，POWERLINK 不 使 用 IEEE 802. 3 定义 的 用 于 解决 冲突 的 报 文 重 传 机 
制 ， 该 机 制 会 引起 传统 以 太 网 的 不 确定 行为 。 

POWERLINK 的 从 站 通过 获得 POWERLINK 主 站 的 允许 来 发 送 自己 的 帧 ， 所 以 不 会 发 生 
冲突 ， 因 为 管理 节点 会 统一 规划 每 个 节点 收发 数据 的 确定 时 序 。 


10.3.2 POWERLINK 网 络 拓扑 结构 


由 于 POWERLINK 的 物理 层 采用 标准 的 以 太 网 ， 因 此 以 太 网 支持 的 所 有 拓扑 结构 它 都 支 
持 。 而 且 可 以 使 用 HUB 和 Switch 等 标准 的 网 络 设备 ， 这 使 得 用 户 可 以 非常 灵活 地 组 网 ， 如 
菊花 链 、 树 形 、 星 形 、 环 形 和 其 他 任意 组 合 。 

因为 逻辑 与 物理 无 关 ， 所 以 用 户 在 编写 程序 的 时 候 无 须 考 虑 拓扑 结构 。 网 路 中 的 每 个 节 
点 都 有 一 个 节点 号 ，POWERLINK 通过 节点 号 来 寻 址 节点 ， 而 不 是 通过 节点 的 物理 位 置 来 寻 
址 ， 因 此 逻辑 与 物理 无 关 。 

由 于 协议 独立 的 拓扑 配置 功能 ，POWERLINK 的 网 络 拓扑 与 机 器 的 功能 无 关 。 因 此 
POWERLINK 的 用 户 无 须 考 虑 任何 网 络 相关 的 需求 ， 只 需 专 注 满 足 设备 制造 的 需求 。 


10.3.3” ”POWERLINK 的 实现 方案 


POWERLINK 是 一 个 实时 以 太 网 的 技术 规范 和 方案 ， 它 是 一 个 技术 标准 ， 用 户 可 以 根据 
这 个 技术 标准 自己 开发 一 套 代 码 ， 也 就 是 POWERLINK 的 具体 实现 。POWERLINK 的 具体 实 
现 有 多 个 版 本 ， 如 ABB 公司 的 POWERLINK 运动 控制 器 和 伺服 控制 器 、 赫 优 讯 的 从 站 解决 
方案 以 及 SYSTEC 的 解决 方案 等 。 

Oper POWERLINK 是 一 个 C 语言 的 解决 方案 ， 它 最 初 是 SYSTEC 的 商业 收费 方案 ,后 来 
被 B&R 公司 买 断 版 权 。 为 了 推广 POWERLINK，B&R 将 源 代码 开放 。 现 在 这 个 方案 由 B&R 
公司 和 SYSTEC 共同 维护 。 

目前 常用 的 POWERLINK 方案 有 两 种 : 基于 MCU/CPU 的 C 语言 方案 和 基于 FPGA 的 
Verilog HDL 方案 。C 语言 的 方案 以 OpenPOWERLINK 为 代表 。 下 面 仅 介绍 C 语言 方案 。 

1. C 语言 实现 方案 

该 方案 最 初 由 SYSTEC 开发 ，B&R 公司 负责 后 期 的 维护 与 升级 。 该 方案 包含 了 POWER- 
LINK 完整 的 3 层 协议 : 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 CANopen 应 用 层 。 其 中 数据 链 路 层 和 CANo- 
pen 应 用 层 采用 C 语言 编写 ， 因 此 该 方法 可 运行 于 各 种 MCUZCPU 平台 。 该 方案 性 能 的 优 劣 
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取决 于 运行 该 方案 的 软 硬 件 平台 的 性 能 ， 例 如 MCUZCPU 的 主 频 、 操 作 系 统 的 实时 性 等 。 

(1) 硬件 平台 

该 方案 可 文 持 ARM 、DSP 和 X86 CPU 等 平台 ， 物 理 层 采用 MCUZCPU 自 带 的 以 太 网 接 
口 或 者 外 接 以 太 网 。 该 方案 如 果 运 行 于 FPGA 中 ， 需 要 在 FPGA 内 实现 一 个 软 的 处 理 器 ， 如 
Nios 或 Microblaze。 数 据 链 路 层 和 CANopen 应 用 层 运 行 于 MCU/CPU 之 上 。 

(2) 软件 平台 

该 方案 可 支持 VxWorks 、Linux 和 Windows 等 各 种 操作 系统 。 在 没有 操作 系统 的 情况 下 ， 
也 可 以 运行 。 POWERLINK 协议 栈 在 软件 上 需要 高 精度 时 钟 接口 和 以 太 网 驱动 接口 。 由 于 
POWERLINK 协议 栈 的 行为 由 定时 器 触发 ， 即 什么 时 刻 做 什么 事情 ， 因 此 如 果 需 要 保证 实时 
性 ， 就 需要 操作 系统 提供 一 个 高 精度 的 定时 器 ， 以 及 快速 的 中 断 响 应 。 有 些 操作 系统 可 以 提 
供 高 精度 的 时 钟 接口 ， 有 些 则 不 能 。 定 时 器 的 精度 直接 影响 POWERLINK 的 实时 精度 ， 如 果 
定时 精度 在 毫秒 级 ， 那 么 POWERLINK 的 实时 性 也 只 能 达到 毫秒 级 ， 例 如 在 没有 实时 扩展 的 
Windows 上 运行 POWERLINK，POWERLINK 的 最 短 周 期 、 时 隙 精度 都 在 毫秒 级 。 如 果 和 希望 
POWERLINK 的 实时 精度 达到 微 秒 级 ， 则 需要 提供 微 秒 级 的 定时 器 接口 给 POWERLINK 协议 
栈 。 大 部 分 操作 系统 无 法 提供 微 秒 级 的 定时 器 接口 ， 对 于 这 种 情况 ,需要 用 户 根 据 自 己 的 硬 
件 编写 时 钟 的 驱动 程序 ， 直 接 从 硬件 上 得 到 高 精度 定时 器 接口 。 另 外 ，POWERLINK 需要 实 
时 地 将 要 发 送 的 数据 发 送出 去 ， 对 接收 到 的 数据 帧 要 实时 处 理 ， 因 此 对 以 太 网 数据 收发 的 处 
理 ， 也 会 影响 POWERLINK 的 实时 性 ， 故 需要 以 太 网 的 驱动 程序 也 是 实时 的 。 对 于 有 些 系 
统 ， 如 VxWorks，POWERLINK 可 以 采用 操作 系统 本 身 的 以 太 网 驱动 程序 ， 而 对 于 有 些 系 
统 ， 需 要 用 户 根 据 自 己 的 硬件 编写 以 太 网 驱动 程序 。 

(3) 基于 Windows 的 方案 

基于 Windows 的 OpenPOWERLINK 解决 方案 ， 以 太 网 驱动 采用 Wincap。 由 于 Windows 
本 身 的 非 实 时 性 ， 导 致 该 方案 的 实时 性 成 本 不 高 ， 循 环 周期 最 短 为 3 ~5 ms， 拌 动 为 1 ms 左 
右 ， 因 此 该 方案 可 用 于 实时 性 要 求 不 高 的 应 用 场合 ， 或 者 用 于 测试 。 

该 方案 的 好 处 是 运行 简单 ， 不 需要 额外 的 硬件 ， 一 台 带 有 以 太 网 的 普通 PC 就 可 以 运行 。 

(4) 基于 Linux 的 方案 

OpenPOWERLINK 需要 Linux 的 内 核 版 本 为 2. 6. 23 或 者 更 高 。 

(5) 基于 VxWorks 的 方案 

POWERLINK 运行 在 MUX 层 之 上 。 

该 方案 使 用 了 VxWorks 本 身 的 以 太 网 驱动 程序 ，OpenPOWERLINK 需要 一 个 高 精度 的 时 
钟 ， 和 否则 性 能 会 受到 影响 。 基 于 VxWorks 的 高 精度 的 时 钟 ， 通 常 由 硬件 产生 ， 用 户 往 往 需 
要 根据 自己 的 硬件 编写 一 个 高 精度 时 钟 的 驱动 程序 。 

(6) 基于 FPGA 的 方案 

OpenPOWERLINK 采用 C 语言 编写 ， 如 果 要 在 FPGA 中 运行 C 语言 编写 的 程序 ， 需 要 一 
个 软 核 ， 其 结构 如 图 10-10 所 示 。 

一 个 基于 FPGA 的 POWERLINK 最 小 系统 需要 如 下 硬件 . 

1) FPGA: 可 以 选用 ALTERA 或 者 XILLINX。 需 要 逻辑 单元 数 在 5000Les 以 上 ， 对 于 
ALTERA 可 以 选择 CYCLONE4CE6 以 上 ， 对 于 XILLINX 可 以 选择 spartan6。 

2) 外 接 SRAM 或 SDRAM: 需要 521kB 的 SRAM 或 者 SDRAM,， 与 FPCA 的 接口 为 16 位 
或 者 32 位 。 
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通信 接口 (并 行 总 线 、SPI、PCIe 等 ) 


双 口 RAM (与 上 位 机 通信 ) 


微 处 理 器 (NiOS/Microblaze /RAM ) LF 






一 一 一 | SRAM/DDR 


图 10-10 基于 FPGA 的 POWERLINK 的 结构 


3) EPCS 或 者 FLASH 配置 芯片 : 需要 2 MB 以 上 的 EPCS 或 FLASH 配置 芯片 来 保存 FP- 
GA 的 程序 。 
4) 拨 码 开关 因为 POWERLINK 是 通过 节点 号 来 寻 址 的 ， 每 个 节点 都 有 一 个 Node ID， 
可 以 通过 拨 码 开关 来 设置 节点 的 Node ID。 

5) 以 太 网 的 PHY 芯片 : 需要 1 个 或 2 个 以 太 网 PHY 芯片 。 我 们 在 FPGA 里 用 VHDL 
实现 了 一 个 以 太 网 HUB ， 因 此 如 果 有 两 个 PHY， 那么 在 做 网 络 拓扑 的 时 候 就 很 灵活 ， 如 果 
只 有 一 个 PHY 那 就 只 能 做 星 形 拓扑 、 POWERLINK 对 以 太 网 的 PHY 没有 特别 的 要 求 ， 从 市 
面 上 买 的 PHY 芯片 都 可 以 使 用 。 注 意 ， 建 议 PHY 工作 在 RMI 模式 。 

可 以 把 FPGA 当 作 专门 负责 POWERLINK 通信 的 芯片 。FPGA 与 用 户 的 MCU 之 间 可 以 通 
过 并 行 16/8 位 接口 、PC104 、PCIe 或 者 SPI 接口 通信 。 我 们 在 FPGA 里 实现 了 一 个 双 口 
RAM， 作 为 FPCA 中 的 POWERLINK 与 用 户 MCU 数据 交换 区 。 

在 同一 个 FPGA 上 ， 除 了 实现 POWERLINK 以 外 ， 用 户 还 可 以 把 自己 的 应 用 加 到 该 FP- 
GA 上 , 例如 用 FPGA 做 一 个 带 有 POWERLINK 的 IO 模块 ， 该 模块 上 除了 带 有 POWERLINK 
外 ,还 有 1/O 逻辑 的 处 理 。 


10.3.4 POWERLINK 的 应 用 层 


POWERLINK 技术 规范 规定 的 应 用 层 为 CANopen， 但 是 CANopen 并 不 是 必需 的 ， 用 户 可 
以 根据 自己 的 需要 自 定 义 应 用 层 ， 或 者 根据 其 他 行规 编写 相应 的 应 用 层 。 

无 论 是 OpenPOWERLINK 还 是 前 面 提 到 的 HDL POWERLINK， 都 可 以 使 用 本 章 介绍 的 应 
用 层 软件 。 

1. CANopen 应 用 层 

POWERLINK 的 应 用 层 遵 循 CANopen 标准 。CANopen 是 一 个 应 用 层 协 议 ， 它 为 应 用 程序 
提供 了 一 个 统一 的 接口 ， 使 得 不 同 的 设备 与 应 用 程序 之 间 有 统一 的 访问 方式 。 

CANopen 协议 有 3 个 主要 部 门 : PDO、SDO 和 对 象 字典 0D。 

1) PDO: 过 程 数据 对 象 ， 可 以 理解 为 在 通信 过 程 中 ， 需 要 周期 性 、 实 时 传输 的 数据 。 

2) SDO: 服务 数据 对 象 ， 可 以 理解 为 在 通信 过 程 中 ， 非 周期 性 传输 、 实 时 性 要 求 不 高 
的 数据 ， 例 如 网 络 配置 命令 、 偶 尔 要 传输 的 数据 等 。 
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3) 0D: 对 象 字典 ， 可 以 理解 为 所 有 参数 、 通 信 对 象 的 集合 。 

2. 对 象 字典 

什么 是 对 象 字典 ? 对 象 字 典 就 是 很 多 对 象 (Object) 的 集合 。 那 么 什么 又 是 对 象 呢 ? 一 个 
对 象 可 以 理解 为 一 个 参数 ， 假 设 有 一 个 设备 ， 该 设备 有 很 多 参数 。CANopen 通过 给 每 个 参数 一 
个 编号 来 区 分 参数 ， 这 个 编号 就 叫 作 索引 (Index) ， 索 引用 一 个 16 bit 的 数字 表示 。 如 果 这 个 
参数 又 包含 了 很 多 子 参数 ， 那 么 CANopen 又 会 给 这 些 子 参数 分 别 分 配 一 个 子 索引 (SubIndex ) ， 
用 一 个 8 bit 的 数字 来 表示 。 因 此 一 个 索引 和 一 个 子 索引 就 能 明确 地 标识 出 一 个 参数 。 

一 个 参数 除了 具有 索引 和 子 索引 信息 外 ， 还 应 该 有 参数 的 数据 类 型 (是 8 bit 还 是 16 
pit， 是 有 符号 还 是 无 符号 ) ， 以 及 访问 类 型 (是 读 的 、 可 写 的， 还 是 可 读 写 的 ) 和 默认 值 
等 。 因 此 一 个 参数 需要 有 很 多 属性 来 描述 ， 一 个 参数 也 就 成 了 一 个 对 象 Object， 所 有 对 象 的 

合 就 构成 了 对 象 字 典 ( Object Dictionary ) 。 

在 POWERLINK 对 OD 的 定义 和 声明 在 objdict. .h 文件 中 。 

3. XDD 文件 

XDD 文件 是 用 来 描述 对 象 字 典 的 电子 说 明文 档 ， 是 XML Device Description 的 简写 。 设 
备 生产 商 在 自己 的 设备 中 实现 了 对 象 字典 ， 该 对 象 字 典 存 储 在 设备 里 ， 因 此 设备 提供 商 需 要 
向 设备 使 用 者 提供 一 个 说 明文 档 ， 让 使 用 者 知道 该 设备 有 哪些 参数 ， 以 及 这 些 参数 的 属性 。 
XDD 文件 的 内 容 要 与 对 象 字 典 的 内 容 一 一 对 应 ， 即 在 对 象 字 典 中 实现 了 哪些 参数 ， 那 么 在 
XDD 文件 中 就 应 该 有 这 些 参 数 的 描述 。 

一 个 XDD 文件 主要 由 两 部 分 组 成 : 设备 描述 (Device Profile) 和 网 络 通 信 描 述 (Com- 


munication Network Profile ) 。 
10.3.5 POWERLINK 在 运动 控制 和 过 程控 制 的 应 用 案例 


POWERLINK 技术 应 用 广泛 ， 在 运动 控制 和 过 程控 制 方面 有 众多 国内 外 知名 厂家 支持 。 

1. 运动 控制 

1) 典型 应 用 : 伺服 驱动 器 的 控制 ， 用 于 各 种 机 器 系统 ， 如 包装 机 、 纺 织 机 、 印 刷机 和 
机 器 人 等 。 

2) 典型 厂家: B&R、ABB、 武 汉 迈 信和 电气 技术 有 限 公 司 和 上 海 新 时 达 电 气 股 份 有 限 公 
司 等 。 

2. 过 程控 制 

1) 典型 应 用 : DCS 系统 、 工 厂 自动 化 。 

2) 典型 三 家 : Alston、B&R 、 北 京 和 利 时 集团 、 北 京 四 方 继 保 自动 化 股份 有 限 公 司 、 
南京 南 瑞 、 南 京 大 全 电气 有 限 公 司 、 中 国 南 车 和 卡 斯 柯 信号 有 限 公 司 等 。 
















































































10.4 EPA 


10.4.1 EPA 概述 
1. EPA 简介 
当前 ， 随 着 计算 机 、 通 信 、 网 络 等 信息 技术 的 发 展 ， 信 息 交 换 的 领域 已 经 覆盖 了 企业 用 
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至 世界 各 地 的 市 场 ， 而 随 着 自动 化 控制 技术 的 进一步 发 展 ， 需 要 建立 包含 从 工业 现场 设备 层 
到 控制 层 、 管 理 层 等 各 个 层次 的 综合 自动 化 网 络 平台 ， 建 立 以 工业 网 络 技术 为 基础 的 企业 信 
息 化 系统 。 当 前 ， 在 企业 的 不 同 网 络 层次 间 传 送 的 数据 信息 已 变 得 起 来 越 复杂 ， 对 工业 网 络 
的 开放 性 、 互 联 性 和 带宽 等 方面 提出 了 更 高 的 要 求 。EPA ( Ethernet for Plant Automation ， 工 
厂 自 动 化 以 太 网 ) 即 是 建立 在 此 基础 上 的 工业 现场 设备 开放 网 络 平台 ， 通 过 该 平台 ， 不 仅 
可 以 使 工业 现场 设备 〈 例 如 现场 控制 器 、 变 送 器 和 执行 机 构 等 ) 实现 基于 以 太 网 的 通信 ， 
而 且 可 以 使 工业 现场 设备 层 网 络 不 游离 于 主流 通信 技术 之 外 ， 并 与 主流 通信 技术 同步 发 展 ， 
同时 ， 用 以 太 网 现场 设备 层 到 控制 层 、 管 理 层 等 所 有 层次 网 络 的 “E 网 到 底 ”， 实 现 工业 / 
企业 综合 自动 化 系统 各 层次 的 信息 无 颖 集成 ， 推 动工 业 企 业 的 技术 改造 和 提升 、 加 快 信息 化 
改造 进程 。 

EPA 是 Ethernet、TCP/IP 等 商用 计算 机 通信 和 领域 的 主流 技术 直接 应 用 于 工业 控制 现场 设 
备 间 的 通信 ， 并 在 此 基础 上 ， 建 立 的 应 用 于 工业 现场 设备 间 通 信 的 开放 网 络 通信 平台 。EPA 
是 一 种 全 新 的 适用 于 工业 现场 设备 的 开放 性 实时 以 太 网 标准 ， 将 大 量 成 熟 的 开 技术 应 用 于 
工业 控制 系统 ， 利 用 高 效 、 稳 定 、 标 准 的 以 太 网 和 UDPZIP 协议 的 确定 性 通信 调度 策略 ， 为 
适用 于 现场 设备 的 实时 工作 建立 了 一 种 全 新 的 标准 。 

2. EPA 的 发 展 过 程 

2001 年 10 月 ， 由 浙江 大 学 牵头 ， 以 浙大 中 控 为 主 ， 清 华 大 学 、 大 连理 工大 学 、 中 科 院 
沈阳 自动 化 所 、 重 庆 邮 电学 院 和 TC124 等 单位 联合 承担 国家 “863” 计划 CIMS 主题 重点 课 
题 “ 基 于 高 速 以 太 网 技术 的 现场 总 线 控制 设备 ”， 开 始 制定 EPA 标准 。 

2005 年 12 月 ，EPA 被 正式 列 人 现场 总 线 国际 标准 IEC 61158 (第 四 版 ) 中 的 第 十 四 类 
型 ， 并 列 为 与 IEC 61158 相配 套 的 实时 以 太 网 应 用 行规 国际 标准 正 C 61784 -2 中 的 第 十 四 应 
用 行规 簇 (Common Profile Family 14，CPF14 ) 。 

3. EPA 的 技术 特点 

(1) 确定 性 通信 

以 太 网 由 于 采用 CSMAZCD (载波 侦 听 多 路 访问 /冲突 检测 ) 介质 访问 控制 机 制 ， 因 此 
具有 通信 “不 确定 性 ”的 特点 ， 并 成 为 其 应 用 于 工业 数据 通信 网 络 的 主要 障碍 。 虽 然 以 太 
网 交换 技术 、 全 双 工 通信 技术 以 及 IEEE 802. 1P&Q 规定 的 优先 级 技术 在 一 定 程 度 上 避免 了 
碰撞 ,但 也 存在 着 一 定 的 局 限 性 。 

(2)“E” 网 到 底 

EPA 是 应 用 于 工业 现场 设备 间 通 信 的 开放 网 络 技术 ， 采 用 分 段 化 系统 结构 和 确定 性 通 
信 调 度 控 制 策略 ， 解 决 了 以 太 网 通信 的 不 确定 性 问题 ， 使 以 太 网 、 无 线 局 域 网 、 蓝 牙 等 广泛 
应 用 于 工业 /企业 管理 层 、 过 程 监控 层 网 络 的 COTS (Commercial Off - The - Shelf) 技术 直接 
应 用 于 变 送 器 、 执 行 机 构 、 远 程 IO、 现 场 控 制 吉 等 现场 设备 间 的 通信 。 采 用 EPA 网络， 可 
以 实现 工业 /企业 综合 自动 化 智能 工厂 系统 中 从 底层 的 现场 设备 层 到 上 层 的 控制 屋 、 管 理 层 
的 通信 和 网络 平台 基于 以 太 网 技术 的 统一 ， 即 所 谓 的 “ “(Ethermmet)” 网 到 底 ”。 

(3) 互 操作 性 

《EPA 标准 》 除 了 解决 实时 通信 问题 外 ， 还 为 用 户 层 应 用 程序 定义 了 应 用 层 服 务 与 协议 
规范 ， 包 括 系 统管 理 服 务 、 域 上 载 / 下 载 服务 、 变 量 访问 服务 和 事件 管理 服务 等 。 至 于 ISO/ 
OSI 通信 模型 中 的 会 话 层 、 表 示 层 等 中 间 层 次 ， 为 降低 设备 的 通信 处 理 负 和 荷 ， 可 以 省 略 ， 而 
在 应 用 层 直接 定义 与 TCPZIP 协议 的 接口 。 
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为 支持 来 自 不 同 厂商 的 EPA 设备 之 间 的 互 可 操作 ，《EPA 标准 》 采 用 可 扩展 标记 语言 
(Extensible Markup Language，XML) 为 EPA 设备 描述 语言 ， 规 定 了 设备 资源 、 功 能 块 及 其 
参数 接口 的 描述 方法 。 用 户 可 采用 Microsoft 提供 的 通用 文档 对 象 模 型 (DOM) 技术 对 EPA 
设备 描述 文件 进行 解释 ， 而 无 须 专用 的 设备 描述 文件 编译 和 解释 工具 。 

(4) 开放 性 

《EPA 标准 》 完 全 兼容 IEEE 802.3 、IEEE 802. 1P&Q 、IEEE 802. 1D 、IEEE 802. 11 、 
IEEE 802. 15 以 及 UDP (TCP) /IP 等 协议 ， 采 用 UDP 协议 传输 EPA 协议 报 文 ， 可 以 减少 了 
议 处 理 时 间 ， 提 高 报 文 传输 的 实时 性 。 

(5) 分 层 的 安全 策略 

对 于 采用 以 太 网 等 技术 所 带 来 的 网 络 安全 问题 ,《EPA 标准 》 规 定 了 企业 信息 管理 层 、 
过 程 监控 层 和 现场 设备 层 三 个 层次 ， 采 用 分 层 化 的 网 络 安全 管理 措施 。 

(6) 宛 余 

EPA 支持 网 络 匈 余 、 链 路 宛 余 和 设备 元 余 ， 并 规定 了 相应 的 故障 检测 和 故障 恢复 措施 ， 
例如 设备 匈 余 信息 的 发 布 、 宛 余 状态 的 管理 和 备份 的 自动 切换 等 。 


10.4.2 ”EPA 技术 原理 


1. EPA 体系 结构 

EPA 系统 结构 提供 了 一 个 系统 框架 ,用 于 描述 若干 个 设备 如 何 连接 起 来 ,它们 之 间 如 
何 进行 通信 、 如 何 交 换 数据 和 如 何 组 态 。 

(1) EPA 通信 模型 结构 

参考 ISOZOSI 开放 系统 互联 模型 (GB/T 9387) ，EPA 采用 了 其 中 的 第 一 、 二 、 三 、 四 
层 和 第 七 屋 ， 并 在 第 七 层 之 上 增加 了 第 八 层 ( 即 用 户 层 )， 共 构成 6 层 结构 的 通信 模型 。 
EPA 对 ISOZOSI 模型 的 映射 关系 见 表 10-3。 


表 10-3 EPA 对 ISO/OSI 模型 的 映射 























































































































ISO 各 层 EPA 各 层 
( (用 户 层 ) 用 户 应 用 进程 ) 

应 用 层 HTTP、FTP、DHCP、SNTP 、SNMP 等 EPA 应 用 层 
ISO 各 层 EPA 各 层 

表示 层 | 

友 渤 慑 未 使 用 

传输 层 TCP/UDP 

网 络 层 了 

数据 链 路 层 EPA 通信 调度 管理 实体 
物理 层 GB/T 15629. 3/IEEE 802. 11/IEEE 802. 15 





(2) EPA 系统 组 成 
EPA 系统 结构 的 主要 组 成 如 图 10-11 所 示 。 除 了 GB/T 15629. 3 一 1995、IEEE Std 
802. 11 、IEEE Std 802. 15、TCP (UDP) /AIP 以 及 信息 技术 (IT) 应 用 协议 等 组 件 外 ， 它 还 
包括 以 下 几 个 部 分 : 
1) 应 用 进程 ， 包 括 EPA 功能 块 应 用 进程 与 非 实 时 应 用 进程 。 
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2) EPA 应 用 实体 。 
3) EPA 通信 调度 管理 实体 。 





















































户 层 
IT 应 用 协议 应 用 层 
EPA 套 接 字 映射 实体 
UDP TCP 
网 络 层 /传输 层 
EPA 通 信 调 度 管理 3 
1SO/IEC 8802-3/IEEE 802. 11/IEEE 802. 15 MAC 数据 链 路 层 / 物 理 层 








1SO/IEC 8802-3/IEEE 802. 11/1EEE 802. 15 物 理 层 





图 10-11 EPA 系统 结构 的 主要 组 成 





(3) EPA 网 络 拓 扑 结构 

EPA 网 络 拓扑 结构 如 图 10-12 所 示 ， 它 由 两 个 网 段 组 成 : 监控 级 L2 网 段 和 现场 设备 级 
L1 网 段 。 现 场 设 备 级 Ll 网 自用 于 工业 生产 现场 的 各 种 现场 设备 (例如 变 送 器 、 执 行 机 构 和 
分 析 仪 器 等 ) 之 间 以 及 现场 设备 与 L2 网 段 的 连接 ; 监控 级 L2 网 段 主 要 用 于 控制 室 仪 表 、 
装置 以 及 人 机 接口 之 间 的 连接 。 注 意 ，L1 网 段 和 12 网 段 仅 仅 是 按 它 们 在 控制 系统 中 所 处 的 
网 络 层次 关系 不 同 而 划分 的 ， 它 们 本 质 上 都 遵循 同样 的 EPA 通信 协议 。 对 于 处 于 现场 设备 
级 的 Ll 网 自在 物理 接口 和 线 缆 特性 上 必须 满足 工业 现场 应 用 的 要 求 。 
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EPA 交换 机 /集线器 EPA 无 线 EPA 接 入 设备 ; 
现场 设备 现场 设备 上 
现场 设备 现场 设备 现场 设备 \ L1 







EPA EPA 
现场 设备 现场 设备 无 线 EPA 无 线 EPA 
现场 设备 | | 现场 设备 


漆 王 性 洲 计 Vd9 


图 10-12 EPA 网 络 拓扑 机 构 
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2. EPA 数据 链 路 层 

EPA 采用 GB/T 15629. 3 一 1995 、IEEE Std 802. 11 系列 、IEEE Std 802. 15. 1:2002 协议 
规定 的 数据 链 路 层 协议 。 

EPA 还 对 GBAT 15629. 3 一 1995 协议 规定 的 数据 链 路 层 进 行 了 扩展 ， 增 加 了 一 个 EPA 通 
信 调 度 管理 实体 (EPA Communication Scheduling Management Entity，EPA_CSME ) 。 

EPA 通信 调度 管理 实体 EPA_CSME 支持 : 

1) 完全 基于 CSMAZCD 的 自由 竞争 的 通信 调度 。EPA 通信 调度 管理 实体 EPA_CSME 直 
接 传输 DLE 与 DLS_User 之 间 交 互 的 数据 ， 而 不 做 任何 缓存 和 处理。 

2) 基于 分 时 CSMAZCD 的 自由 竞争 的 通信 调度 。 

数据 链 路 层 模型 如 图 10-13 所 示 。 

3. EPA 应 用 层 

EPA 应 用 层 的 服务 提供 了 对 EPA 管理 系统 以 及 用 户 层 应 用 进程 的 支持 。 

(1) EPA 应 用 层 的 体系 结构 关系 

按照 0SI 分 层 原 理 ，EPA 应 用 层 的 功能 已 经 有 所 描述 。 但 是 ， 它 们 与 底层 的 结构 关系 是 
不 同 的 ， 与 0SI 基本 参考 模型 的 关系 如 图 10-14 所 示 。 


OSI AP EPA 用 户 
数据 链 路 服务 用 户 (DLS_User) 
EPA 通 信 调 度 管理 实体 (EPA_CSME) 


a st Dr 


OSI 数据 链 路 连 路 层 
OSI 物 理 层 
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媒体 访问 控制 层 (MAC) 
物理 层 (PhL) 


图 10-13 ”数据 链 路 层 模型 图 10-14 与 0SI 基本 参考 模型 的 关系 





























EPA 应 用 层 包括 OSI 功能 及 其 扩展 ， 从 而 满足 有 时 间 要 求 的 需求 ，0OSI 应 用 层 结构 标准 
(GB/AT 17176 一 1997) 被 用 来 作为 规定 EPA 应 用 层 的 基础 。 

EPA 应 用 层 直接 使 用 其 下 层 的 服务 ， 其 下 层 可 能 是 数据 链 路 层 或 者 它们 之 间 的 任意 层 。 
当 使 用 其 下 层 的 时 候 ，EPA 应 用 层 可 以 提供 各 种 功能 ， 这 些 功能 通常 与 0SI 中 间 层 有 关 ， 它 
们 用 于 正确 地 映射 到 其 下 层 。 

4. 基于 XML 的 EPA 设备 描述 技术 

在 EPA 系统 中 ,为 了 实现 不 同 厂家 现场 设备 之 间 的 互 操作 和 和 集成，EPA 工作 组 根据 
EPA 网 络 自身 的 特点 基于 XML 定义 了 一 套 标签 语言 用 于 描述 EPA 现场 设备 属性 实现 设备 的 
集成 与 互 操作 ， 并 把 这 套 标签 语言 叫 作 XDDL ( Extensible Device Description Language) 。XD- 
DL 是 为 实现 设备 互 操作 而 设计 的 ， 采 用 XDDL 设备 描述 语言 可 描述 现场 设备 的 功能 。 

在 EPA 的 体系 结构 中 ， 实 现 不 同 厂家 的 现场 设备 的 互 操作 和 集成 主要 从 两 个 方面 来 实 
现 ， 一 方面 定义 开放 的 规范 的 应 用 层 协议 ， 另 一 方面 基于 XDDL 描述 设备 属性 ， 可 以 使 得 不 
同 厂商 、 不 同 设备 的 用 户 层 对 网 络 上 传输 的 数据 必须 有 统一 的 理解 形式 ， 设 备 生 产 商 可 以 根 
据 应 用 需求 自己 定义 特定 的 功能 块 和 参数 ， 而 不 影响 设备 之 间 的 互 操作 。 因 此 ， 基 于 不 同 厂 
商 提 供 的 软 硬 件 能 够 方便 地 实现 设备 集成 与 互 操作 ， 在 统一 的 平台 上 配置 、 管 理 和 维护 设 
备 。 基 于 XDDL 文件 实现 现场 设备 集成 原理 如 图 10-15 所 示 。 
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基于 XDDL 编 写 
的 设备 描述 文件 设备 描述 应 用 软件 
(如 组 态 软 件 


图 10-15 基于 XDDL 文件 实现 现场 设备 集成 原理 
10. 4.3 基于 EPA 的 技术 开发 


1. 概述 

EPA 现场 设备 的 开发 主要 包括 EPA 硬件 开发 和 软件 开发 。 

EPA 设备 软件 结构 基本 是 依照 EPA 的 通信 协议 模型 。 

2. EPA 开发 平台 

EPA 开发 平台 是 基于 EPA 标准 的 通信 模块 以 及 仪表 开发 通用 平台 ， 是 一 个 封装 了 EPA 
通信 协议 栈 的 以 太 网 通信 接口 模块 。 该 平台 实现 了 EPA 确定 性 通信 调度 、PTP 精确 时 钟 同 
步 、EPA 系统 管理 实体 、EPA 套 接 字 映 射 和 EPA 应 用 访问 实体 等 功能 ， 并 提供 与 用 户 功 能 
块 进 程 交互 的 硬件 接口 和 软件 接口 ， 可 供 各 厂家 进行 二 次 开发 。 

EPA 现场 设备 的 开发 ， 只 要 在 EPA 开发 平台 的 基础 上 ， 完 成 用 户 层 的 开发 ， 即 开发 与 
平台 硬件 接口 的 通信 协议 ， 实 现 与 开发 平台 的 通信 ， 完 成 与 用 户 功 能 块 应 用 进程 的 交互 ， 即 
可 完成 EPA 现场 设备 的 开发 。 

EPA 开发 平台 有 两 种 开发 模式 ， 分 别 为 单 CPU 模式 和 双 CPU 模式 。 在 单 CPU 开发 模式 
中 ， 用 户 程序 与 EPA 通信 协议 栈 程序 运行 在 一 个 CPU 上 。EPA 开发 平台 实现 了 EPA 通信 协 
议 栈 的 功能 ， 但 需要 在 EPA 开发 平台 的 基础 上 开发 用 户 应 用 程序 ， 来 构成 一 个 完整 的 EPA 
现场 设备 。 单 CPU 开发 模式 下 的 EPA 开发 平台 结构 如 图 10-16 所 示 。 

在 双 CPU 开发 模式 中 ，EPA 开发 平台 是 一 个 完整 的 程序 ， 不 需要 用 户 再 次 开发 ,在 
EPA 开发 平台 中 集成 了 EPA 通信 协议 栈 以 及 自 定义 通信 交互 协议 和 用 户 功 能 块 应 用 进程 的 
模块 化 功能 。 由 自 定义 交互 协议 可 实现 用 户 功 能 块 应 用 进程 的 使 用 以 及 用 户 数据 的 交互 。 对 
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图 10-16 单 CPU 开发 模式 下 的 EPA 开发 平台 结构 








EPA 产品 的 开发 ， 只 需要 在 另外 一 个 CPU 上 实现 自 定义 通信 交互 协议 ， 由 此 实现 用 户 功 能 
块 数据 的 交互 ， 即 可 完成 EPA 产品 的 开发 。 双 CPU 开发 模式 下 的 EPA 开发 平台 结构 如 图 10-17 
所 示 。 
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图 10-17 双 CPU 开发 模式 下 的 EPA 开发 平台 结构 








3. 串 行 接口 EPA 开发 平台 
在 串 行 接口 EPA 开发 平台 中 ， 硬 件 接口 包含 一 个 网 络 接口 、 一 个 串 行 接口 以 及 部 分 
CPIO 接口 ， 基 于 串 行 接口 的 EPA 开发 平台 如 图 10-18 所 示 。 
基于 串 行 接口 EPA 开发 平台 有 两 类 开发 模式 ， 分 为 单 CPU 模式 和 双 CPU 模式 。 
在 单 CPU 模式 中 ， 由 GPIO 接口 模拟 SPI、TC 接口 完成 对 A-D、D -A 等 外 围 IO 模 
块 的 访问 ， 开 发 平台 直接 作为 过 程控 制 的 控制 器 使 用 ， 以 实现 用 户 应 用 程序 的 功能 。 该 模式 
509 





EPA-SIM 串 行 接口 
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图 10-18 基于 串 行 接口 的 EPA 开发 平台 








中 不 需要 有 自 定义 通信 交互 协议 ， 而 用 户 功 能 块 应 用 进程 也 直接 在 EPA 开发 平台 中 运行 
EPA 开发 平台 单 CPU 模式 如 图 10-19 所 示 。 
EPA 串 行 接口 开发 平台 
































串 行 接口 














图 10-19 ”EPA 开发 平台 单 CPU 模式 


在 双 CPU 模式 中 ， 用 户 CPU 需要 实现 串 行 接口 通信 协议 与 EPA 开发 平台 进行 交互 ， 完 

成 用 户 功能 块 应 用 进程 的 运行 ， 实 现 EPA 现场 设备 的 开发 。EPA 开发 平台 双 CPU 模式 如 图 
10-20 所 示 。 

EPA 串 行 接口 开发 平台 用 户 CPU 模块 


网 日 不 一 上 捍 
i 一 | | ( 用 户 功能 块 应 用 进程 
串 行 通信 协议 
































EPA 网 络 





图 10-20 ”EPA 开发 平台 双 CPU 模式 

4. 基于 EPA 芯片 的 EPA 智能 设备 开发 

采用 带 有 EPA 标准 协议 的 软 芯 片 ， 通 过 串 行 接口 ， 进 行 交 互 的 开发 方式 开发 EPA 仪 
表 ， 通 过 事先 规定 的 通信 协议 ， 完 成 EPA 协议 中 的 基本 服务 ， 从 而 快捷 、 方 便 地 开发 出 
EPA 标准 仪表 。 

EPA 软 世 片 开发 原理 结构 图 如 图 10-21 所 示 ， 其 通过 接 插件 的 形式 从 用 户 板 获 取 相 关 信息 。 

MCU 采用 Luminary 公司 的 LM3S8962 ， 该 芯片 采用 ARM @@ Cortex TM - M3 v7M 构架 ， 
内 含 64 KB 单 周 期 访问 SRAM、256 KB 单 周期 FLASH、10 M/A100M 以 太 网 收发 器 、 同 步 串 口 
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SPI、TC、UART、CAN 


图 10-21 EPA 软 芯 片 开发 原理 结构 图 





接口 (SST) 、CAN 、UART 和 了 C 等 ， 将 其 中 SSI、CAN 、UART 、FC 和 10 MZ100 M 以 太 网 
引出 ， 引 出 脚 均 加 SRV05 -4 进行 防护 ，10MZ100 M 以 太 网 增加 网 络 变压器 HY60168T 进行 
隔离 ， 隔 离 电压 为 1300 V。 

采用 EPA 软 芯 片 开 发 的 EPA - LM3 V1.0 通信 接口 模块 ， 用 户 CPU 通过 UART、FLTC、 
SPI 接口 与 它 进行 数据 交互 ， 完 成 EPA 仪表 开发 。 

开发 使 用 的 硬件 资源 包括 : 

1) EPA -RT 协议 软 芯片 (CEC111)。 

2) 软件 包括 : Windows XP 系统 。 

3) EPA 工具 软件 包 。 

4) XML 设备 描述 文件 编辑 软件 。 

5) EPA 组 态 软件 。 
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1. EtherCAT 的 主要 特点 是 什么 ? 

2. EtherCAT 主 站 是 如 何 组 成 的 ? 

3. EtherCAT 从 站 是 如 何 组 成 的 ? 

4. EtherCAT 包括 哪 几 种 应 用 层 协 议 ? 

5. EtherCAT 从 站 控制 芯片 ESC 的 主要 功能 是 什么 ? 
6 

了 

8 

9 





. 简 述 SERCOS 协议 。 
.SERCOS 工业 应 用 有 哪些 ? 
. 简 述 POWERLINK 协议 。 
.POWERLINK 的 优点 有 哪些 ? 
10. 简 述 POWERLINK 网 络 拓扑 结构 。 
11. POWERLINK 的 实现 方案 有 哪些 ? 
12. XDD 文件 的 作用 是 什么 ? 
13. POWERLINK 的 主要 应 用 领域 有 哪些 ? 
14. 简 述 EPA 协议 。 
15. EPA 的 技术 特点 是 什么 ? 
16. EPA 设备 描述 是 如 何 实现 的 ? 
17. 简 述 EPA 开发 平台 。 
18. EPA 开发 使 用 的 硬件 资源 包括 哪些 ? 
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第 1 章 基于 现场 总 线 与 工业 以 太 网 的 新 型 DCS 的 设计 


11.1 新 型 DCS 概述 


新 型 DCS 的 总 体 结构 如 图 11-1 所 示 。 


| 
' 











EE 








测控 板 卡 人 
| | | 


现场 传感器 、 变 送 器 、 执 行 器 现场 仪表 层 








图 11-1 新 型 DCS 的 总 体 结构 
DCS 现场 控制 层 是 整个 新 型 DCS 控制 系统 的 核心 部 分 ， 控 制 卡 处 于 监控 管理 层 与 现场 
控制 层 内 测控 板 卡 之 间 的 位 置 ， 是 整个 DCS 的 通信 枢纽 和 控制 核心 。 控 制 卡 的 功能 主要 集 
中 在 通信 和 控制 两 个 方面 ， 通 信 方 面 需要 确定 系统 的 通信 方式 ， 构 建 系统 的 通信 网 络 ， 满 足 
通信 方面 的 速率 、 可 靠 性 和 实时 性 等 要 求 ; 控制 方面 需要 确定 系统 的 应 用 场合 、 控 制 规模 、 
系统 的 容量 和 控制 速度 等 。 具 体 而 言 ， 控 制 卡 应 满足 下 述 要 求 。 


11.1.1 通信 网 络 的 要 求 


1. 控制 卡 与 监控 管理 层 之 间 的 通信 

控制 卡 与 监控 管理 层 之 间 通 信 的 下 行 数据 包括 测控 板 卡 及 通道 的 配置 信息 、 直 接 控制 输 
出 信息 、 控 制 算法 的 新 建 及 修改 信息 等 ， 上 行 数据 包括 测控 板 卡 的 采样 信息 、 控 制 算法 的 执 
行 信息 以 及 控制 卡 和 测控 板 卡 的 故障 信息 等 。 由 于 控制 卡 与 监控 管理 层 之 间 的 通信 信息 量 较 
大 ， 且 对 通信 速率 有 一 定 的 要 求 ， 所 以 选择 以 太 网 作为 与 监控 层 的 通信 网 络 。 同 时 ， 为 提高 
通信 的 可 靠 性 ， 对 以 太 网 通信 网 络 做 元 余 处 理 ， 采 用 两 条 并 行 的 以 太 网 通信 网 路 构建 与 监控 
管理 层 的 通信 网 络 。 

2. 控制 卡 与 测控 板 卡 之 间 的 通信 

控制 卡 与 测控 板 卡 之 间 的 通信 信息 包括 测控 板 卡 及 通道 的 组 态 信息 、 通 道 的 采样 信息 、 
来 自 上 位 机 和 控制 卡 控 制 算 法 的 输出 控制 信息 ， 以 及 测控 板 卡 的 状态 和 故障 信息 等 。 由 于 
DCS 控制 站 内 的 测控 板 卡 是 已 经 开发 好 的 模块 ， 且 固定 采用 现场 总 线 CAN 进行 通信 ， 所 以 
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与 控制 站 内 的 测控 板 卡 间 的 通信 采用 现场 总 线 CAN 进行 。 同 样 为 提高 通信 的 可 靠 性 需 对 通 
信 网 络 做 一 定 的 宛 余 处 理 ， 但 测控 板 卡 上 只 有 一 个 CAN 收发 器 ,无 法 设计 为 并 行 元 余 的 通 
信 网 络 。 对 此 ， 将 单一 的 CAN 通信 网 络 设计 为 双向 的 环形 通信 网 络 ， 这 样 可 以 有 效 避 免 通 
信 线 断 线 对 整个 通信 网 络 的 影响 。 


11.1.2 控制 功能 的 要 求 


1. 系统 的 点 容量 

为 满足 系统 的 通用 性 要 求 ， 系 统 必须 允许 接 入 多 种 类 型 的 信号 ， 目 前 的 测控 板 卡 类 型 共 
有 7 种， 分别 是 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 (支持 0~10mA、4 ~20 mA 电流 信号 , 0~5V、1~ 
5V 电压 信号 ) 、4 通道 模拟 量 输出 板 卡 (支持 0 ~10mA、4 ~20 mA 电流 信号 ) 、8 通道 热电 
阻 输入 板 卡 (支持 PH00 、Cul00 、Cu50 共 3 种 类 型 的 热电 阻 信号 ) 、8 通道 热电 偶 输 入 板 卡 
(支持 B 型 、 玉 型 J 型 、K 型、R 型 、S 型 和 TT 型 共 7 种 类 型 的 热电 偶 信 号 ) 、16 通道 开关 
量 输入 板 卡 (支持 无 源 类 型 开关 信号 )、16 通道 开关 量 输出 板 卡 (支持 继电器 类 型 信号 ) 
以 及 8 通道 脉冲 量 输 入 板 卡 (支持 脉冲 累计 型 和 频率 型 两 种 类 型 的 数字 信号 ) 。 

这 7 种 类 型 测控 板 卡 的 信号 可 以 概括 为 4 类 : 模拟 量 输入 信号 (AI) 、 数 字 量 输入 信号 
(DI) 、 模 拟 量 输出 信号 (A0) 和 数字 量 输出 信号 (DO)。 

在 板 卡 数量 方面 ， 本 系统 要 求 可 以 支持 4 个 机 笼 和 64 个 测控 板 卡 。 根 据 前 述 各 种 类 型 
的 测控 板 卡 的 通道 数 可 以 计算 出 本 系统 需要 支持 的 点 数 : 512 个 模拟 输入 点 、256 个 模拟 输 
出 点 、1024 个 数字 输入 点 和 1024 个 数字 输出 点 。 点 容量 直接 影响 到 本 系统 的 运算 速度 和 存 
储 空间 。 

2. 系统 的 控制 回路 容量 

系统 的 控制 功能 可 以 经 过 通信 和 网络 由 上 位 机 直接 控制 输出 装置 完成 ， 但 更 重要 的 控制 功 
能 则 由 控制 站 的 控制 卡 自动 执行 。 自 动 控 制 功能 由 控制 站 控制 卡 执行 由 控制 回路 构成 的 控制 
算法 来 实现 。 设 计 要 求 本 系统 可 以 支持 255 个 由 功能 框图 编译 产生 的 控制 回路 ， 包 括 PID 和 
串 级 控制 等 复杂 控制 回路 。 控 制 回路 的 容量 同样 直接 影响 到 本 系统 的 运算 速度 和 存储 空间 。 

3. 控制 算法 的 解析 及 存储 

以 功能 框图 形式 表示 的 控制 算法 〈 即 控制 回路 ) 通过 以 太 网 下 载 到 控制 卡 时 ， 并 不 是 
一 种 可 以 直接 执行 的 状态 ， 需 要 控制 卡 对 其 进行 解析 。 而 且 系统 要 求 控制 算法 支持 在 线 修改 
操作 ， 且 掉 电 后 控制 算法 信息 不 丢失 ， 在 重新 上 电 后 可 以 加 载 原 有 的 控制 算法 继续 执行 。 这 
要 求 控 制 卡 必须 自 备 一 套 解析 软件 ， 能 够 正确 解析 以 功能 框图 形式 表示 的 控制 算法 ， 还 要 拥 
有 一 个 具有 掉 电 数据 保护 功能 的 存储 装置 ， 并 且 能 够 以 有 效 的 形式 对 控制 算法 进行 存储 。 

4. 系统 的 控制 周期 

系统 要 在 一 个 控制 周期 内 完成 现场 采样 信号 的 索要 和 控制 算法 的 执行 。 本 系统 要 满足 1s 
的 控制 周期 要 求 ， 这 要 求 本 系统 的 处 理 器 要 有 足够 快 的 运算 速度 ， 与 底层 测控 板 卡 间 的 通信 
要 有 足够 高 的 通信 速率 和 高 效 的 通信 算法 。 


11.1.3 系统 可 靠 性 的 要 求 


1. 双 机 元 余 配置 
为 增加 系统 的 可 靠 性 ， 提 高 平均 无 故障 时 间 ， 要 求 本 系统 的 控制 装置 要 做 到 宛 余 配 置 ， 
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并 且 宛 余 双 机 要 工作 在 热 备 状态 。 

考虑 到 目前 本 系统 所 处 DCS 控制 站 中 机 笼 的 固定 设计 格式 及 对 故障 切换 时 间 的 要 求 ， 
本 系统 中 将 采用 主 从 式 双 机 热 备 方式 。 这 要 求 两 台 控 制 装置 必须 具有 自主 判定 主 从 身份 的 机 
制 ， 而 且 为 满足 热 备 的 工作 要 求 ， 两 台 控 制 装置 间 必 须要 有 一 条 通信 通道 完成 两 台 装 置 间 的 
信息 交互 和 同步 操作 。 

2. 故障 情况 下 的 切换 时 间 要 求 

处 于 主 从 式 双 机 热 备 状态 下 的 两 台 控 制 装 置 ， 不 但 要 运行 自己 的 应 用 ， 还 要 监测 对 方 的 
工作 状态 ， 在 对 方 出 现 故障 时 能 够 及 时 发 现 并 接管 对 方 的 工作 ， 以 保证 整个 系统 的 连续 工 
作 。 本 系统 要 求 从 对 方 控 制 装置 出 现 故障 到 发 现 故 障 和 接管 对 方 的 工作 不 得 超过 1 s。 此 要 
求 涉及 双 机 间 的 故障 检测 方式 和 故障 判断 算法 。 


11.1.4 其 他 方面 的 要 求 


1. 双 电 源 元 余 供 电 

系统 工作 的 基础 是 电源 ， 电 源 的 稳定 性 对 系统 正常 工作 至 关 重 要 ， 而 且 现在 的 工业 生产 
装置 都 是 工作 在 连续 不 间断 状态 ， 因 此 ， 供 电 电 源 必须 要 满足 这 一 要 求 。 所 以 ， 控 制 卡 要 求 
供电 电源 宛 余 配置 ， 双 线 同时 供电 。 

2. 故障 记录 与 故障 报告 

为 了 提高 系统 的 可 靠 性 ， 不 仅 要 提高 平均 无 故障 时 间 ， 而 且 要 缩短 平均 故障 修复 时 间 ， 
这 要 求 系统 要 在 第 一 时 间 发 现 故障 并 向 上 位 机 报告 故障 情况 。 当 底层 测控 板 卡 或 通道 出 现 故 
障 时 ， 在 控制 卡 向 测控 板 卡 索要 采样 数据 时 ， 测 控 板 卡 会 优先 回 送 故 障 信息 。 所 以 ， 控 制 卡 
必须 能 及 时 地 发 现 测控 板 卡 或 通道 的 故障 及 故障 恢复 情况 。 而 且 ， 构 成 控制 卡 的 元 余 双 机 间 
的 状态 监测 机 制 也 要 完成 对 对 方 控制 装置 的 故障 及 故障 恢复 情况 的 监测 。 本 系统 要 求 在 出 现 
故障 及 故障 恢复 时 ， 控 制 卡 必须 能 够 及 时 主动 地 向 上 位 机 报告 此 情况 。 这 要 求 控制 卡 在 与 监 
控 管 理 层 上 位 机 间 的 通信 方面 ， 不 仅仅 是 被 动 地 接收 上 位 机 的 命令 ， 而 且 要 具有 主动 联系 上 
位 机 并 报错 的 功能 。 而 且 ， 在 进行 故障 信息 记录 时 ， 要 求 加 盖 时 间 截 ， 这 就 要 求 控制 卡 中 必 
须要 有 实时 时 钟 。 

3. 人 机 接口 要 求 

工作 情况 下 的 控制 卡 必须 要 有 一 定 的 状态 指示 ， 以 方便 工作 人 员 判 定 系 统 的 工作 状态 ， 
其 中 包括 与 监控 管理 层 上 位 机 的 通信 状态 指示 、 与 测控 板 卡 的 通信 状态 指示 、 控 制 装置 的 主 
从 身份 指示 和 控制 装置 的 故障 指示 等 。 这 要 求 控制 卡 必 须要 对 外 提供 相应 的 指示 灯 指 示 系 统 
的 工作 状态 。 






























































11.2 现场 控制 站 的 组 成 


11.2.1 2 个 控制 站 的 DCS 结核 


新 型 DCS 控制 系统 分 为 3 个 层 : 监控 管理 层 、 现 场 控 制 层 和 现场 仪表 层 。 其 中 监控 管 
理 层 由 工程 师 站 和 操作 员 站 构成 ， 也 可 以 只 有 一 个 工程 师 站 ,工程师 站 兼 有 操作 员 站 的 职 
能 。 现 场 控 制 层 由 主 从 控制 卡 和 测控 板 卡 构成 ,其 中 控制 卡 和 测控 板 卡 全 部 安装 在 机 笼 内 
5714 





部 。 现 场 仪 表层 由 配 电 板 和 提供 


各 种 信号 的 仪表 构成 。 控 制 站 包括 现场 控制 层 和 现场 仪表 


层 。 一 套 DCS 系统 可 以 包含 几 个 控制 站 ,包含 2 个 控制 站 的 DCS 系统 结构 图 如 图 11-2 


所 示 。 







ri 





















以 太 网 ”监控 管理 层 

主 控制 卡 主 控制 卡 各 从 控制 卡 
现场 控制 层 
现场 仪表 层 





电压 、 电 流 、 热 电阻 、 电压 、 电 流 、 热 电阻 、 
热电 偶 、 数 字 量 输入 输出 、 脉 冲 等 信号 热电 偶 、 数 字 量 输入 输出 、 脉 冲 等 信号 
图 11-2 包含 2 个 控制 站 的 DCS 系统 结构 图 








现场 控制 层 由 控制 卡 和 测控 板 卡 组 成 ， 根 据 需 要 控制 卡 可 以 是 元 余 配 置 的 主 控制 卡 和 从 
控制 卡 ， 也 可 以 只 有 主 控制 卡 。 测 控 板 卡 也 是 根据 具体 的 需要 进行 安装 配置 。 





目前 ，1 个 控制 站 中 最 多 有 4 个 机 笼 、64 个 :i 





测控 板 卡 〈 即 图 10-2 中 的 “n” 最 大 为 
































64) 。1 个 机 笼 中 共有 18 个 卡 柳 ，2 个 控制 卡 卡 槽 用 于 安装 主 从 控制 卡 ，16 个 测控 板 卡 卡 
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用 于 安装 各 种 测控 板 卡 。1 个 控制 站 中 只 有 其 中 一 个 机 笼 中 安 流 有 控制 卡 ， 其 他 机 笼 中 


只 有 测控 板 卡 ， 控 制 卡 的 卡 槽 空置 ， 不 安装 任何 板 卡 。 每 个 机 笼 内 的 测控 板 卡 根据 需要 


时 多 口 


进行 安装 ， 数 量 任意 ， 但 最 多 只 


所 示 。 


能 安装 16 个 。 安 


污 有 主 从 控制 卡 的 满载 机 笼 如 图 11-3 





图 11-3 安装 有 主 从 控 
每 个 机 笼 都 有 自己 的 地 址 设 定位 ， 地 址 并 不 是 在 出 三 时 设 定好 的 ， 而 是 由 机 笼 内 背 板 上 








的 跳 线 帽 设 定 ， 每 次 安装 配置 时 都 必须 进行 : 
有 自己 的 地 址 。 


11.2.2 DCS 测控 板 卡 的 类 型 


地 址 设 





判 卡 的 满载 机 笼 























定 ， 机 笼 中 的 16 个 测控 板 卡 的 卡 槽 也 都 


每 种 类 型 的 测控 板 卡 都 有 相对 应 的 配 电 板 ， 配 电 板 不 可 混用 。 各 种 测控 板 卡 允许 输入 和 
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输出 的 信号 类 型 见 表 11-1。 
表 11-1 各 种 测控 板 卡 允许 输入 和 输出 的 信号 类 型 





















































































































































板 卡 类 型 信号 类 型 测量 范围 备注 
电压 0~5V 
8 通道 模拟 量 输入 板 卡 (8A1) 一 一 一 一 
亚 型 电流 4 ~20 mA 
Pt100 热电 阻 —200 ~ 850%C 
8 通道 热电 阻 输入 板 卡 (8RTD) Cul00 热电 阻 -50 ~ 150%C 无 
Cu50 热电 阻 -50 ~150%C 
B 型 热电 偶 500 ~ 1800%C 
E 型 热电 侦 —200 ~900%C 
丁 型 热电 偶 -200 ~750%C 
8 通道 热电 偶 输 入 板 卡 (8TC) K 型 热电 偶 —200 ~1300%C 无 
R 型 热电 偶 0 ~ 1750%C 
S 型 热电 侦 0 ~1750%C 
T 型 热电 侦 —200 ~350%C 
计数 /频率 型 0~5V 
8 通道 脉 溃 量 给 入 板 卡 (8PT) 计数 /频率 型 和 
计数 /频率 型 0~24V 
工 型 电流 0~10mA 
4 通道 模拟 量 输出 板 卡 (4A0) 无 
亚 型 电流 4 ~20 mA 
16 通道 数字 量 输入 板 卡 (16DI) P| 
16 通道 数字 量 输 出 板 卡 (16DO) 24V 继电器 闭合 、 断 开 “| 无 

















11.3 ”新 型 DCS 通信 网 络 








通信 方面 ， 上 位 机 与 控制 卡 间 的 通信 方式 为 以 太 网 ， 实 现 与 工程 师 站 、 操 作 员 的 通 
信 ， 这 也 是 上 位 机 与 控制 卡 之 间 唯 一 的 通信 方式 ; 控制 卡 与 底层 测控 板 卡 间 的 通信 方式 
为 通过 现场 总 线 CAN 实现 与 底层 测控 板 卡 的 通信 ， 这 也 是 控制 卡 与 测控 板 卡 之 间 唯 一 的 
通信 方式 。 

为 了 增加 通信 的 可 靠 性 ， 对 通信 网 络 做 了 和 宛 余 处 理 。 上 位 机 与 控制 卡 之 间 的 以 太 网 通信 
网 络 由 两 路 以 太 网 网 络 构成 ， 这 两 路 网 络 相互 独 立 ， 都 可 独立 完成 控制 卡 与 上 位 机 之 间 的 通 
信任 务 ， 这 两 路 网 络 也 可 同时 使 用 。 控 制 卡 与 测控 板 卡 之 间 的 CAN 通信 网 络 由 控制 卡 上 的 
两 个 CAN 收发 需 构 成 非 闭合 环形 通信 网 络 ， 可 有 效 解决 通信 线 断 线 造成 的 断 线 处 后 方 测控 
板 卡 无 法 通信 的 问题 。 新 型 DCS 通信 网 络 如 图 11-4 所 示 。 
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辆 圈 


服务 器 

其 他 功能 站 
[| 双 以 太 网 

平行 宛 余 网 络 

















主 控制 卡 从 控制 卡 
双 CAN 


C ) 环形 元 余 网 络 
图 11-4 新 型 DCS 通信 和 网络 
11.3.1 以 太 网 实际 连接 网 络 


控制 卡 与 上 位 机 之 间 的 以 太 网 通信 网 络 除了 需要 网 线 外 ， 还 需要 一 台 集 线 器 。 将 上 位 机 
和 控制 卡 的 所 有 网 络 接口 全 部 接 入 集线器。 以 太 网 实际 连接 网 络 如 图 11-5 所 示 。 

















































































































工程 师 站 主 控制 卡 从 控制 卡 





图 11-5 以 太 网 实际 连接 网 络 





在 图 11-5 中 只 画 出 了 工程 师 站 ,没有 画 操 作 员 站 ， 操 作 员 站 的 连接 与 工程 师 站 类 似 。 
集线器 可 选择 是 否 接 和 外 网 ， 接 入 外 网 可 以 实现 更 多 的 上 位 机 对 控制 卡 的 访问 。 但 接 和 人 外 网 
会 导致 网 络 上 的 数据 量 增加 ， 影 响 对 控制 卡 的 访问 ， 降 低 通 信 网 络 的 实时 性 。 


11.3.2 双 CAN 网 络 


双 CAN 组 建 的 非 闭合 环形 通信 网 络 主要 是 为 了 应 对 通信 线 断 线 对 系统 通信 造成 的 影响 。 
在 只 有 一 个 CAN 收发 器 组 建 的 单 向 通信 网 络 中 ， 当 通信 线 出 现 断 线 时 ， 便 失去 了 与 断 线 处 
后 方 测控 板 卡 的 联系 。 双 CAN 组 建 的 环形 通信 网 络 可 以 实现 双向 通信 ， 当 通信 线 出 现 断 线 
时 ， 之 前 的 正 向 通信 已 经 无 法 与 断 线 处 后 方 的 测控 板 卡 联系 ， 此 时 改换 反 向 通信 ， 便 可 以 实 
现 与 断 线 处 后 方 测控 板 卡 的 通信 。 双 CAN 组 建 的 非 闭合 环形 通信 网 络 原理 图 如 图 11-6 
所 示 。 

采用 双 CAN 组 建 的 环形 通信 网 络 ， 要 求 对 通信 队列 中 的 测控 板 卡 进行 排序 ， 按 地 址 由 
小 到 大 排列 。 约 定 与 小 地 址 测控 板 卡 临近 的 CAN 节点 为 CAN1, 与 大 地 址 测控 板 卡 临近 的 
CAN 节点 为 CAN2。 在 进行 通信 时 ， 首 先 由 CAN1 发 起 通信 ， 按 地 址 由 小 到 大 的 顺序 进行 轮 
询 ， 当 发 现 通信 线 断 线 时 ， 改 由 CAN2 执行 通信 功能 ，CAN2 按 地 址 由 大 到 小 的 顺序 进行 轮 
询 ， 直 到 线 位 置 结束 。 实 际 的 双 CAN 网 络 连 线 图 如 图 11-7 所 示 。 
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1# 测 控 板 卡 ”2# 测 控 板 卡 n# 测 控 板 卡 
CAN 接 CAN 接 CAN 接 
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图 11-7 双 CAN 网 络 连 线 图 





11.4 新 型 DCS 控制 卡 的 硬件 设计 





控制 卡 的 主要 功能 是 通信 中 转 和 控制 算法 运算 ， 是 整个 DCS 现场 控制 站 的 核心 。 控 制 
卡 可 以 作为 通信 中 转 设备 实现 上 位 机 对 底层 信号 的 检测 和 控制 ， 也 可 以 脱离 上 位 机 独立 运 
行 ， 执 行 上 位 机 之 前 下 载 的 控制 方法 。 当 然 ， 在 上 位 机 存在 时 控制 卡 也 可 以 自动 执行 控制 
方案 。 
通信 方面 ， 控 制 卡通 过 现场 总 线 CAN 实现 与 底层 测控 板 卡 的 通信 ， 通 过 以 太 网 实现 与 
上 层 工程 师 站 、 操 作 员 的 通信 。 

系统 规模 方面 ， 控 制 卡 默认 采用 最 大 系统 规模 运行 ， 即 4 个 机 笼 、64 个 测控 板 卡 和 255 
个 控制 回路 。 系 统 以 最 大 规模 运行 ， 除 了 会 占用 一 定 的 RAM 空间 外 ， 并 不 会 影响 系统 的 速 
度 和 性 能 。255 个 控制 回路 运行 所 需 RAM 空间 大 约 500 KB ， 外 扩 的 SRAM 有 4 MB 的 空间 ， 
控制 回路 仍 有 一 定 的 扩充 裕 量 。 
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11.4.1 控制 卡 的 硬件 组 成 


控制 卡 以 ST 公司 生产 的 ARM Cortex - M4 微 控制 器 STM32F407ZG 为 核心 ， 搭 载 相 应 外 
围 电 路 构成 。 控 制 卡 的 构成 大 致 可 以 划分 为 6 个 模块 ， 分 别 为 供电 模块 、 双 机 余 模 块 、CAN 
通信 模块 、 以 太 网 通信 模块 、 控 制 算法 模块 和 人 机 接口 模块 。 控 制 卡 的 硬件 组 成 如 图 11-8 
所 示 。 























微 控 制 器 
STM32F407ZG 









外 扩 RAM 
CY62177EV30 
MR4A16B 


电源 转换 > 
源 
3.3V Re 元 余 电 源 

5V(2) 


控制 算法 
存储 运行 区 






CAN 收 发 器 
TJA1051T/3 


TJA1051T/3 
图 11-8 控制 卡 的 硬件 组 成 




















STM32F407ZG 内 核 的 最 高 时 钟 频率 可 以 达到 168 MHz， 而 且 还 集成 了 单 周 期 DSP 指令 
和 浮 点 运算 单元 (FPU) ， 提 升 了 计算 能 力 ， 可 以 进行 复杂 的 计算 和 控制 。 

STM32F407ZG 除了 具有 优异 的 性 能 外 ， 还 具有 如 下 丰富 的 内 能 和 外 设 资源 : 

1) 存储 器 : 拥有 1MB 的 FLASH 存储 器 和 192 KB 的 SRAM; 并 提供 了 存储 器 的 扩展 接 
口 ， 可 外 接 多 种 类 型 的 存储 设备 。 

2) 时 钟 、 复 位 和 供电 管理 : 支持 1.8 ~3.6V 的 系统 供电 ; 具有 上 电 / 断 电 复 位 、 可 编 
程 电压 检测 需 等 多 个 电源 管理 模块 ， 可 有 效 避 免 供电 电源 不 稳定 而 导致 的 系统 误 动 作 情 况 的 
发 生 ; 内 向 RC 振荡 器 可 以 提供 高 速 的 8 MHz 的 内 部 时 钟 。 

3) 直接 存储 器 存 取 (DMA) : 16 通道 的 DMA 控制 器 ， 支 持 突 发 传输 模式 ， 且 各 通道 
可 独立 配置 。 

4) 丰富 的 IO 端口 : 具有 A ~G 共 7 个 端口 ， 每 个 端口 有 16 个 IO， 所 有 的 IO 都 可 
以 映射 到 16 个 外 部 中 断 ， 多 个 端口 具有 兼容 5V 电 平 的 特性 。 

5) 多 类 型 通信 接口 : 具有 3 个 下 C 接口 、4 个 USART 接口 、3 个 SPI 接口 、2 个 CAN 
接口 和 1 个 ETH 接口 等 。 

控制 卡 的 外 部 供电 电源 为 +5V， 而 且 为 双 电 源 供 电 。 由 AMS1117 电源 转换 芯片 实现 
+5V 到 +3.3V 的 电压 变换 。 
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在 CAN 通信 接口 的 设计 中 ， 控 制 卡 使 用 的 CAN 收发 器 均 为 TJA1051T/3，STM32F407ZG 
上 有 两 个 CAN 模块 ，CAN1 和 CAN2， 支 持 组 建 双 CAN 环形 通信 网 络 。 

在 以 太 网 通信 接口 的 设计 中 ，STM32F407ZG 上 有 一 个 MAC (媒体 访问 控制 ) 接口 ， 通 
过 此 MAC 接口 可 以 外 接 一 个 PHY (物理 层 接口 ) 芯片 ， 这 样 便 可 以 构建 一 路 以 太 网 通信 接 
口 。 男 一 路 以 太 网 通信 接口 通过 扩展 实现 ， 选 择 支 持 总 线 接口 的 三 合 一 (MAC、PHY 和 
TCP/IP 协议 栈 ) 网 络 接口 芯片 W5100， 通过 STM32F407ZG 的 存储 器 控制 接口 实现 与 其 
连接 。 

控制 算法 要 实现 对 255 个 基于 功能 框图 的 控制 回路 的 支持 ， 根 据 功能 框图 中 各 模块 结构 
体 的 大 小 ， 可 以 计算 出 255 个 控制 回路 运行 所 需 的 RAM 空间 ， 大 约 是 500 KB。 而 
STM32F407ZG 中 供用 户 程序 使 用 的 RAM 空间 为 192 KB ， 所 以 需要 外 扩 RAM 空间 。 在 此 扩 
展 两 片 RAM， 一 片 是 CY62177EV30， 为 4MB 的 SRAM， 属 于 常规 的 静态 随机 存储 器 ， 断 电 
后 数据 会 竺 失 ; 还 有 一 片 是 MR4A16B， 为 2MB 的 MRAM， 属 于 磁 存 储 器 ， 具 有 SRAM 的 读 
写 接口 与 读 写 速度 ， 同 时 还 具有 掉 电 数据 不 丢失 的 特性 ， 但 在 使 用 中 需要 考虑 电磁 干扰 的 问 
题 。 系 统 要 求 对 控制 算法 进行 存储 ， 所 以 ， 外 扩 的 RAM 必须 划 出 一 定 空间 用 于 控制 算法 的 
存储 ， 即 要 求 外 扩 RAM 具有 掉 电 数据 不 丢失 的 特性 ，MRAM 已 经 具有 此 特性 ，SRAM 选择 
使 用 后 备 电 池 进 行 供电 。 

时 间 信 息 的 获取 通过 日 历时 钟 芯片 PCF2129A 完成 ， 此 时 钟 芯片 可 以 提供 年 -月 -星期 
-日 -时 -分 - 秒 形式 的 日 期 和 时 间 信 息 。PCF2129A 支持 SPI 和 了 C 两 种 通信 方式 ， 可 以 
选择 使 用 后 备 电池 供电 ， 内 部 具有 电源 切换 电路 ， 并 可 对 外 提供 电源 。 

上 电 竞 争 电路 实现 上 电 时 控制 卡 的 主 从 身份 竞争 与 判定 ， 通 过 一 个 由 与 非 门 组 建 的 基本 
RS 触发 器 实现 。 状 态 监 测 电路 用 于 两 个 控制 卡 间 的 工作 状态 监测 ， 通 过 D 触发 器 的 置 位 与 
复位 实现 此 功能 。 

在 人 机 接口 方面 ， 由 于 控制 站 一 般 放置 于 无 人 值守 的 工业 现场 ， 所 以 人 机 接口 模块 设计 
相对 简单 。 通 过 多 个 LED 指示 灯 实 现 系统 运行 状态 与 通信 情况 的 指示 ， 通 过 拨 码 开关 实现 
卫 地 址 设 定 及 系统 特定 功能 的 选择 设置 。 

控制 卡 上 共有 7 个 LED 指示 灯 。 各 个 LED 指示 灯 的 运行 状态 见 表 11-2。 

表 11-2 各 个 LED 指示 灯 运 行 状态 











































































































序 号 LED 颜 色 名 称 功 能 
1 LED_FAIL 红 故障 指示 灯 当 控制 卡 本 身 复位 或 故障 时 常 亮 
2 LED_RUN 绿 运行 指示 灯 在 系统 运行 时 以 每 秒 1 次 的 频率 闪烁 
3 LED_COM 绿 CAN 通信 指示 灯 CAN 通信 时 发 送 时 点 亮 ， 接 收 后 炸 灭 
4 LED_PWR 红 电源 指示 灯 控制 卡 上 电 后 常 亮 
5 LED_M/S 绿 主 从 状态 指示 为 主 控制 卡 常 亮 ， 从 控制 卡 常 灭 
6 LED_STAT 红 对 方 状态 指示 灯 当 对 方 控制 卡 死 机 时 该 灯 常 亮 ， 正 常 时 熄灭 
7 LED_ETH 绿 以 太 网 通信 指示 灯 暂 未 对 以 太 网 通信 指示 灯 定 义 























控制 卡 的 组 成 如 图 11-9 所 示 。 


5320 
















































备用 电池 电 序 下 寺 字 日 历时 钟 SRAM 供 网 络 接口 
C2 程序 下 载 端 口 JIAG PCF2129A 
AS 一 加 村 oS 本 所 
机 、 万 二 
8 位 拨 码 开关 : = 


CAN2 收 发 器 
TJA1051T/3 
CAN1 收 发 器 
TJA1051T/3 





= LED 指 示 灯 
EE”) 












欧式 插座 





一 和 
S Iie 


pr ee 


2 本 = 
32x2 接 插件 Ce 
CAN 终端 微 控 制 器 SRAM PHY 
电阻 接 入 选择 STM32F407ZG [CY62177EV3) (| Dp8g3848 


11-9 控制 卡 的 组 成 
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11.4.2 W5100 网 络 接口 世 


W5100 是 WIZnet 公司 推出 的 一 款 多 功能 的 单 片 网 络 接口 芯片 ， 内 部 集成 有 10/100 Mbit/s 
以 太 网 控制 器 ， 主 要 应 用 于 高 集成 、 高 稳定 、 高 性 能 和 低 成 本 的 谍 人 式 系统 中 。 使 用 W5100 
可 以 实现 没有 操作 系统 的 Internet 连接 。W5100 与 IEEE 802.3 10BASE -T 和 802.3u 
100BASE -TX 兼容 。 

W5100 内 部 集成 了 全 硬件 的 ， 且 经 过 多 年 市 场 验证 的 TCPZP 协议 栈 、 以 太 网 介质 传输 
层 (MAC) 和 物理 层 (PHY) 。 人 硬件 TCP/IP 协议 栈 支 持 TCP、UDP、IPv4、ICMP、ARP、 
IGMP 和 PPPoE ， 这 些 协议 已 经 在 很 多 领域 经 过 了 多 年 的 验证 。W5100 内 部 还 集成 有 16KB 
存储 器 用 于 数据 传输 。 使 用 W5100 不 需要 考虑 以 太 网 的 控制 ， 只 需要 进行 简单 的 端口 编程 。 

W5100 提供 3 种 接口 : 直接 并 行 总 线 、 间 接 并 行 总 线 和 SPI 总 线 。W5100 与 MCU 接口 
非常 简单 ， 就 像 访问 外 部 存储 器 一 样 。W5100 内 部 结构 图 如 图 11-10 所 示 。 

W5100 的 应 用 领域 非常 广泛 、 可 用 于 下 面 多 种 谍 和 人 式 应 用 产品 。 

1) 家 用 网 络 设备 : 机 顶 盒 、PVRs 和 数字 媒体 适配器 。 

2) 串口 转 以 太 网 : 访问 控制 、LED 显示 器 和 无 线 AP 等 。 

3) 并 行 转 以 太 网 ; POS/Mini 打印 机 和 复印 机 。 

4) USB 转 以 太 网 : 存储 设备 和 网 络 打印 机 。 

5) GPIO 转 以 太 网 : 家 用 网 络 传感器 。 

6) 安防 系统 : DVRs、 网 络 照 相机 和 终端 机 。 

7) 工业 和 楼 宇 自动 化 。 

8) 医用 检测 设备 。 

9) 嵌入 式 服务 器 。 
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图 11-10 W5100 内 部 结构 图 


W5100 具有 如 下 特点 : 

1) 支持 全 硬件 TCPZP 协议 : TCP、UDP、ICMP、IPv4ARP、IGMP、PPPoE 和 Ethernet。 
2) 内 机 10BaseT/100BaseTX 以 太 网 物理 层 。 

3) 支持 自动 应 答 (全 双 工 / 半 双 工 模式 ) 。 

4) 支持 自动 MDL/MDIX。 

5) 支持 ADSL 连接 (支持 PPPoE 协议 ， 带 PAP/CHAP 验证 ) 。 

6) 文 持 4 个 独立 端口 。 

7) 内 部 16 KB 存储 器 作 TX/RX 缓存 。 

8) 0. 18 pm CMOS 工艺 。 

9) 3.3V 工作 电压 ，LO 口 可 承受 5V 电压 。 

10) 小 巧 的 LOFP80 无 铅 封装 。 

11) 多 种 PHY 指示 灯 信 号 输出 (TX、RX、Full/Half duplex、Collision 、Link 和 Speed) 。 


11.4.3 双 机 元 余 电 路 的 设计 


为 增加 系统 的 可 靠 性 ， 控 制 卡 采用 宛 余 配置 ， 并 工作 于 主 从 模式 的 热 备 状态 。 两 个 控制 
卡 具 有 完全 相同 的 软 硬 件 配置 ， 上 电 时 则 时 运行 ， 并 且 一 个 作为 主 控制 卡 ， 一 个 作为 从 控制 
卡 。 主 控制 卡 可 以 对 测控 板 卡 发 送 通信 命令 ， 并 接收 测控 板 卡 的 回 送 数据 ; 而 从 控制 卡 处 于 
只 接收 状态 ， 不 得 对 测控 板 卡 发 送 通信 命令 。 

在 工作 过 程 中 ， 两 个 控制 卡 互 为 热 备 。 一 方 控制 卡 除了 执行 自身 的 功能 外 ， 还 要 监测 对 
方 控制 卡 的 工作 状态 。 在 对 方 控制 卡 出 现 故障 时 ， 一 方 控制 卡 必须 能 够 及 时 发 现 ， 并 接管 对 
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方 的 工作 ， 同 时 还 要 向 上 位 机 报告 故障 情况 。 当 主 控制 卡 出 现 故障 时 ， 从 控制 卡 会 自动 进行 
工作 模式 切换 ， 成 为 主 控制 卡 ， 接 管 主 控制 卡 的 工作 并 控制 整个 系统 的 运行 ， 从 而 保证 整个 
控制 系统 连续 不 间断 地 工作 。 当 从 控制 卡 出 现 故障 时 ， 主 控制 卡 会 监测 到 从 控制 卡 的 故障 并 
向 上 位 机 报告 这 一 情况 。 当 故障 控制 卡 修复 后 ， 可 以 重新 加 入 整个 控制 系统 ， 并 作为 从 控制 
卡 与 仍 运 行 的 主 控制 卡 再 次 构成 双 机 热 备 系统 。 

双 机 宛 余 电路 包括 上 电 竞 争 电路 和 状态 监测 电路 。 上 电 竞 争 电 路 用 于 完成 控制 卡 的 主 从 
身份 竞争 与 确定 。 状 态 监 测 电路 用 于 主 从 控制 卡 间 的 工作 状态 监测 ， 主 要 是 故障 及 故障 恢复 
情况 的 识别 。 控 制 卡 的 双 机 宛 余 电 路 如 图 11-11 所 示 。 
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图 11-11 控制 卡 的 双 机 宛 余 电路 

上 电 苋 争 电路 部 分 由 两 个 与 非 门 (每 个 控制 卡 各 提供 一 个 与 非 门 构成 的 基本 RS 触发 
器 实现 ， 利 用 此 RS 触发 器 在 正常 工作 〈 两 个 输入 端 IN1 和 IN2 不 能 同时 为 0) 时 有 具有 互补 
输出 0 和 1 的 工作 特性 实现 上 电 时 两 个 控制 卡 的 主 从 身份 竞争 与 确定 。 输 出 端 (OUT1、 
0UT2) 为 1 的 控制 卡 将 作为 主 控 制 卡 运行 ， 输出 端 为 0 的 控制 卡 将 作为 从 控制 卡 运行 。 

上 电 竞 争 电路 除了 要 实现 两 个 控制 卡 的 主 从 竞争 外 ， 还 要 考虑 到 单个 控制 卡 上 电 运 行 的 
情况 ,要求 单 个 控制 卡 上 电 运 行 时 作为 主 控 制 卡 。 如 果 要 通过 软件 实现 ， 可 以 让 上 电 运 行 的 
单一 控制 卡 在 监测 到 宛 余 控 制 卡 不 存在 时 再 切换 为 主 控制 卡 ; 如 果 通 过 硬件 实现 ， 要 求 单个 
控制 卡 上 电 运 行 时 强制 该 控制 卡 上 的 RS 触发 右 的 输出 端 为 1， 即 该 控制 卡 上 的 与 非 门 的 输 
出 端 为 1。 根 据 与 非 门 的 工作 机 制 ， 只 需 使 两 个 输入 端 中 的 任意 一 个 输入 0 即 可 。 图 11-11 
中 下 拉 电 阻 R 和 R, 正 是 为 满足 这 一 要 求 而 设计 的 。 这 种 通过 硬件 来 保证 单一 控制 卡 上 电 运 
行 时 作为 主 控制 卡 的 方式 显然 要 比 先 监测 后 切换 的 软件 方式 要 快要 好 。 

处 于 热 备 状态 的 两 个 控制 卡 必须 要 不 断 地 监测 对 方 控制 卡 的 工作 状态 ， 以 确保 能 够 及 时 
发 现 对 方 控制 卡 的 故障 ， 并 对 故障 做 出 处 理 。 和 常用 的 故障 检测 技术 是 心跳 检测 ， 心 跳 检 测 技 
术 的 引入 可 有 效 提高 系统 的 故障 容错 能 力 。 通 过 心跳 检测 可 有 效 地 判断 对 方 控制 卡 是 否 出 现 
死机 ， 及 死机 后 是 和 否 重启 等 情况 。 
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心跳 检测 线 一 般 采 用 串口 线 或 以 太 网 ， 采 用 通信 线 的 心跳 检测 存在 心跳 线 本 身 出 现 故 障 
的 可 能 ， 在 心路 检测 时 也 需要 将 其 考虑 在 内 。 有 时 为 了 可 靠 地 判断 是 否 是 心跳 线 出 现 故障 会 
对 心跳 线 做 元 余 处 理 ， 这 在 一 定 程度 上 增加 了 系统 的 复杂 度 。 在 本 控制 卡 的 设计 中 ， 采 用 的 
是 可 靠 的 硬 连 接 方式 ， 两 个 控制 卡 间 通 过 背 板 PCB 上 的 连 线 连接 ， 连 接 更 加 可 靠 。 在 保证 
状态 监测 电路 可 靠 工 作 的 同时 也 不 会 增加 系统 的 复杂 度 。 

状态 监测 电路 由 两 个 D 触发 右 实 现 ， 利 用 D 触发 器 的 状态 转换 机 制 可 有 效 地 完成 两 个 
控制 卡 间 的 状态 监测 。 

具体 工作 过 程 如 下 : 控制 卡 上 的 微 控制 器 定期 在 PA8 引 脚 上 输出 一 个 上 升 沿 ， 就 可 以 
使 本 控制 卡 上 的 D 触发 器 因为 /RD 引 脚 上 的 一 个 低 电 平 而 使 输出 端 Q 为 0， 同 时 使 对 方 控制 
卡 上 的 D 触发 需 因 为 CLK 引 脚 上 的 一 个 上 升 沿 而 使 输出 端 Q 为 1 (因为 每 个 D 触发 需 的 D 
端 接 高 电 平 ，CLK 引 脚 上 的 上 升 沿 使 输出 端 8 =D =1)。 这 一 操作 类 似 于 心跳 检测 中 的 发 送 
心跳 信号 的 过 程 。 在 此 操作 之 前 ， 要 检测 本 控制 卡 上 的 D 触发 器 的 输出 端 状态 ， 如 果 输 出 
端 Q 为 1， 则 说 明 接收 到 对 方 控制 卡 发 送 来 的 心跳 信号 ， 判 定 对 方 控 制 卡 工作 正常 ， 如 果 输 
出 端 Q 为 0， 则 说 明 没 有 接收 到 对 方 控制 卡 发 送 的 心跳 信号 ， 判 定 对 方 控制 卡 故障 。 


11.4.4 存储 器 扩展 电路 的 设计 


由 于 控制 算法 运行 所 需 的 RAM 空间 已 经 远 远 超出 STM32F407ZG 所 能 提供 的 用 户 RAM 
空间 ， 而 且 ， 控 制 算 法 也 需要 额外 的 空间 进行 存储 。 所 以 ， 需 要 在 系统 设计 时 做 一 定 的 
RAM 空间 扩展 。 

在 电路 设计 中 扩展 了 两 片 RAM, 一 片 SRAM 为 CY62177EV30， 一 片 MRAM 为 MR4A16B。 
设计 之 初 ， 将 SRAM 用 于 控制 算法 运行 ,将 MRAM 用 于 控制 算法 存储 。 但 后 期 通过 将 控制 
算法 的 存储 态 与 运行 态 结合 后 ， 要 求 外 扩 的 RAM 要 兼 有 控制 算法 的 运行 与 存储 功能 ， 所 
以 ， 必 须 对 外 扩 的 SRAM 做 一 定 的 处 理 , 使 其 也 具有 数据 存储 的 功能 。 

CY62177EV30 属于 常规 的 静态 随机 存储 器 ， 具 有 高 速 、 宽 范围 供电 和 静默 模式 低 功 耗 
的 特点 。 一 个 读 写 周期 为 55 ns， 供 电 电源 可 以 从 2.2V 到 3.7V， 而 且 静 默 模式 下 的 电流 消 
耗 只 有 3 kA。CY32177EV30 具有 4MB 的 空间 ， 而 且 数 据 位 宽 可 配置 ， 即 可 配置 为 16 位 数 
据 宽度 ， 也 可 配置 为 8 位 数据 宽 口 。CY62177EV30 通过 三 总 线 接口 与 微 控制 器 连接 ， 
CY62177EV30 与 STM32F407ZG 连接 图 如 图 11-12 所 示 。 

STM32F407ZGT6 CY62177EV30 
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图 11-12 CY62177EV30 与 STM32F407ZG 的 连接 图 
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功能 选择 引 脚 /BYTE 是 CY62177EV30 的 数据 位 宽 配 置 引 脚 ， /BYTE 接 Ve 时， 
CY62177EV30 工作 于 16 位 数据 宽度 ; /BYTE 接 Vs 时 ， 工 作 于 8 位 数据 宽度 。 

扩展 的 第 二 个 RAM 为 MR4A16B ， 属 于 磁 存 储 器 ， 具 有 SRAM 的 读 写 接口 与 读 写 速度 ， 
同时 有 具有 掉 电 数据 不 丢失 的 特性 ， 即 可 做 控制 算法 运行 用 ， 也 可 用 于 控制 算法 的 存储 。 

MR4A16B 的 读 写 周期 可 以 做 到 35 ns， 而 且 读 写 次 数 无 限制 ， 在 合适 的 环境 下 数据 保存 
时 间 长 达 20 年 。 在 电路 设计 中 ， 可 以 替代 SRAM 、FLASH 和 E?PROM 等 存储 器 以 简化 电路 
设计 ， 增 加 电路 设计 的 高 效 性 。 而 且 ， 作 为 数据 存储 设备 时 ，MR4A16B 标 称 比 后 备 电 池 供 
电 的 SRAM 具有 更 高 的 可 靠 性 ， 甚 至 可 用 于 脱 机 存档 使 用 。 

MR4A16B 的 数据 宽度 是 固定 的 16 位 ， 其 电路 设计 与 CY62177EV30 类 似 ， 而 且 比 
CY62177EV30 的 电路 简单 ， 因 为 MR4A16B 的 供电 直接 使 用 控制 卡 上 的 3.3 V 电源 ， 不 需要 
使 用 后 备 电 池 。MR4A16B 也 是 通过 三 总 线 接口 与 微 控 制 器 STM32F407ZG 的 FSMC 模块 连 
接 ， 而 且 连 接 到 FSMC 的 Bankl 的 region2 。 

其 他 电路 的 详细 设计 限于 篇 幅 就 不 再 歼 述 了 。 
































11.5 新 型 DCS 控制 卡 的 软件 设计 


11.5.1 控制 卡 软件 的 框架 设计 

控制 卡 采用 舰 入 式 操作 系统 uCX0OS - 下， 该 软件 的 开发 具有 确定 的 开发 流程 。 软 件 的 
开发 流程 甚至 与 任务 的 多 少 、 任 务 的 功能 无 关 。 在 jC/OS - 卫 环 境 下 ， 软 件 的 开发 流程 如 
图 11-13 所 示 。 





4C/OS -I 了 [初始 化 
创建 启动 任务 
启动 内 核 调度 









































在 启动 任务 中 完成 
模块 的 初始 化 工作 
和 其 他 任务 的 创建 工作 





内 核 进行 所 有 
已 建 任务 的 调度 工作 















图 11-13 C/OS -本 环境 下 软件 的 开发 流程 


在 该 开发 流程 中 ， 除 了 启动 任务 及 其 功能 是 确定 的 之 外 ， 其 他 任务 的 任务 数目 及 功能 其 

至 可 以 不 确定 。 但 是 开发 流程 中 的 开发 顺序 是 确定 的 ， 不 能 随意 更 改 。 
控制 卡 软件 中 涉及 的 内 容 除 操作 系统 nC/OS - 下 外 ， 应 用 程序 大 致 可 分 为 4 个 主要 模 
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块 ， 分 别 为 双 机 热 备 、CAN 通信 、 以 太 网 通信 和 和 控制 算法 。 控 制 卡 软件 涉及 的 主要 模块 如 
图 11-14 所 示 。 


操作 系统 












图 11-14 控制 卡 软件 涉及 的 主要 模块 





区 入 式 操作 系统 jC/OS - 卫 中 程序 的 执行 顺序 与 程序 代码 的 位 置 无 关 ， 只 与 程序 代码 
所 在 任务 的 优 移 级 有 关 。 所 以 ， 在 能 入 式 操 作 系统 nC/OS - 开 环 境 下 的 软件 框架 设计 ， 实 
际 上 就 是 确定 各 个 任务 的 优先 级 安排 。 优 先 级 的 安排 会 根据 任务 的 重要 程度 以 及 任务 间 的 前 
后 衔接 关系 来 确定 。 以 CAN 通信 任务 与 控制 算法 运行 任务 为 例 ， 控 制 算 法 运行 所 需要 的 输 
入 信息 是 由 CAN 通信 任务 向 测控 板 卡 索要 的 ， 所 以 CAN 通信 任务 要 优先 于 控制 算法 任务 执 
行 ，CAN 通信 任务 拥有 更 高 的 优先 级 。 控 制 卡 软件 中 的 任务 及 优先 级 见 表 11-3。 


表 11-3 控制 卡 软件 中 的 任务 及 优先 级 




























































































任务 优 先 级 任务 说明 
TaskStart 4 启动 任务 ,创建 其 他 用 户 任务 
TaskStateMonitor 5 主 从 控制 卡 间 的 状态 监测 
TaskCANReceive 6 接收 CAN 命令 并 对 其 处 理 
TaskPIClear 7 计数 通道 值 清 零 
Task AODOOut 8 模拟 量 /数字 量 输 出 控制 
TaskCardConfig 9 板 卡 及 通道 配置 
TaskCardUpload 10 测控 板 卡 采样 数据 轮 询 
TaskLoopRun 11 控制 算法 运行 
TaskLoopAnalyze 12 控制 算法 解析 
TaskNetPoll 13 网 络 事件 轮 询 
TaskDataSyn 14 故障 卡 重启 后 进行 数据 同步 
OS_TaskIdle 63 系统 空闲 任务 











确定 了 各 个 任务 的 优先 级 就 确定 了 系统 软件 的 整体 框架 。 但 是 使 用 能 入 操作 系统 uC/ 
0S - 开 ， 并 不 表示 所 有 的 事情 都 要 以 任务 的 形式 完成 。 为 了 增加 对 事件 响应 的 实时 性 ， 部 
分 功能 必须 通过 中 断 实 现 ， 如 CAN 接收 中 断 和 以 太 网 接收 中 断 。 而 且 ，MCZ0OS -了 [也 提供 对 
中 断 的 支持 ， 人 允许 在 中 断 函 数 中 调用 部 分 系统 服务 ， 如 用 于 释放 信和 号 量 的 0SSemPost( ) 等。 


11.5.2 双 机 热 备 程序 的 设计 


双 机 热 备 可 有 效 提 高 系统 的 可 靠 性 ， 保 证 系统 的 连续 稳定 工作 。 双 机 热 备 的 可 靠 实现 需 
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要 两 个 控制 卡 协同 工作 ， 共 同 实现 。 本 系统 中 的 两 个 控制 卡 工作 于 主 从 模式 的 双 机 热 备 状态 
中 ， 实 现 过 程 涉及 控制 卡 的 主 从 身份 识别 ， 工 作 中 两 个 控制 卡 间 的 状态 监测 、 数 据 同步 ， 故 
障 情况 下 的 故障 处 理 ， 以 及 故障 修复 后 的 数据 恢复 等 方面 。 

1. 控制 卡 主 从 身份 识别 

主 从 配置 的 两 个 控制 卡 必须 保证 在 任 一 时 刻 、 任 何 情况 下 都 只 有 一 个 主 控制 卡 与 一 个 从 
控制 卡 ， 所 以 必须 在 所 有 可 能 的 情况 下 对 控制 卡 的 主 从 身份 做 出 识别 或 限定 。 这 些 情况 包 
括 : 单 控制 卡 上 电 运 行 时 如 何 判定 为 主 控制 卡 ， 两 个 控制 卡 同 时 上 电 运 行 时 主 从 身份 的 竞争 
与 识别 ， 和 死机 控制 卡 重启 后 判定 为 从 控制 卡 。 控 制 卡 的 主 从 身份 以 RS 触发 右 输 出 端的 0/1 
状态 为 判定 依据 ， 检 测 到 RS 触发 需 输 出 端 为 1 的 控制 卡 为 主 控制 卡 ， 检 测 到 RS 触发 器 输 
出 端 为 0 的 控制 卡 为 从 控制 卡 。 

2. 状态 监测 与 故障 切换 

处 于 热 备 状态 的 两 个 控制 卡 必须 不 断 地 监测 对 方 控制 卡 的 工作 状态 ， 以 便 在 对 方 控制 卡 
故障 时 能 够 及 时 发 现 并 做 出 故障 处 理 。 

状态 监测 所 采用 的 检测 方法 已 经 在 双 机 宛 余 电路 的 设计 中 介绍 过 ， 控 制 卡 通过 将 自身 的 
D 触发 需 输出 端 清 0， 然后 等 待 对 方 控制 卡 发 来 信号 使 该 D 触发 器 输出 端 置 1 来 判断 对 方 控 
制 卡 的 正常 工作 。 同 时 ， 通 过 发 送信 号 使 对 方 控制 卡 上 的 D 触发 需 输 出 端 置 1 来 向 对 方 控 
制 卡 表 明 自 己 正 常 工作 。 

控制 卡 间 的 状态 监测 采用 类 似 心跳 检测 的 一 种 周期 检测 的 方式 实现 。 同 时 ， 为 保证 检测 
结果 的 准确 性 ， 只 有 在 两 个 连续 周期 的 检测 结果 相同 时 才 会 采纳 该 检测 结果 。 为 避免 误 检 测 
情况 的 发 生 ， 又 将 一 个 检测 周期 分 为 前 半 周 期 与 后 半 周 期 ， 如 果 前 半 周 期 检测 到 对 方 控制 卡 
工作 正常 则 不 进行 后 半 周 期 的 检测 ， 如 果 前 半 周 期 检测 到 对 方 控制 卡 出 现 故障 ， 则 在 后 半 周 
期 继续 执行 检测 ， 并 以 后 半 周 期 的 检测 结果 为 准 。 周 期 内 检测 结果 判定 见 表 11-4。 控 制 卡 
工作 状态 判定 见 表 11-5。 








表 11-4 周期 内 检测 结果 判定 























前 半 周 期 检测 结果 后 半 周 期 检测 结果 本 周期 检测 结果 
正常 X 正常 
故障 正常 正常 
故障 故障 故障 




















注 : X 表示 无 须 进 行 后 半 周 期 的 检测 。 
表 11-5 控制 卡 工作 状态 判定 





















































第 一 周期 检测 结果 第 二 周期 检测 结果 综合 检测 结果 
正常 正常 正常 
正 党 故障 维持 原状 态 
故障 正常 维持 原状 态 
故障 故障 故障 
在 检测 过 程 中 ， 对 自身 D 触发 器 执行 先 检 测 ， 再 清 0 的 操作 顺序 ， 如 果 对 方 控制 卡 发 


送 的 置 1 信号 出 现在 检测 与 清 0 操作 之 间 ， 将 导致 无 法 检测 到 此 置 1 操作 ， 也 就 是 说 本 次 检 
测 结果 为 故障 ， 误 检测 情况 由 此 产生 。 如 果 两 个 控制 卡 的 检测 周期 相同 ， 这 种 误 检 测 情况 将 
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持续 出 现 ， 最 后 必然 会 错误 地 认为 对 方 控制 卡 出 现 故障 。 相 同 周 期 下 连续 误 检测 情况 分 析 如 
图 11-15 所 示 。 
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图 11-15 相同 周期 下 连续 误 检 测 情况 分 析 





为 了 避免 连续 误 检测 情况 的 发 生 ， 必 须 使 两 个 控制 卡 的 检测 周期 不 同 。 并 且 ， 基 于 如 下 
考虑 : 尽 可 能 不 增加 主 控制 卡 的 负担 ， 并 且 在 主 控 制 卡 故障 时 ， 希望 从 控制 卡 可 以 较 快 发 现 
主 控制 卡 的 故障 并 接管 主 控制 卡 的 工作 ， 所 以 决定 缩短 从 控制 卡 的 检测 周期 ， 加 速 其 对 主 控 
制 卡 的 检测 。 在 本 系统 的 设计 中 ， 从 控制 卡 的 检测 周期 为 380 ms ， 主 控制 卡 的 检测 周期 7 为 
400 ms。 

由 于 故障 的 随机 性 ， 故 障 出 现 的 时 刻 与 检测 点 间 的 时 间 也 是 随机 的 ， 导 致 从 故障 出 现 到 
检测 到 故障 的 时 间 是 一 个 有 确定 上 下 限 的 范围 ， 该 范围 为 1.57~2.57。 以 从 控制 卡 出 现 故 
障 到 主 控制 卡 检 测 到 此 故障 为 例 ， 需 要 的 时 间 是 600 ~ 1000 ms。 

两 个 控制 卡 工作 于 主 从 方式 的 热 备 模式 下 ， 内 置 完全 相同 的 程序 ， 但 只 有 主 控 制 卡 可 以 
向 测控 板 卡 发 送 命令 ， 进 行 控制 输出 。 在 程序 中 ， 主 从 控制 卡通 过 一 个 标志 变量 MasterFlag 
来 标示 主 从 身份 ， 从 而 控制 程序 的 执行 。 当 从 控制 卡 检 测 到 主 控制 出 现 故障 时 ， 只 需 将 
MasterFlag 置 1 就 可 实现 由 从 控制 卡 到 主 控制 卡 的 身份 切换 ， 从 而 可 以 在 程序 中 执行 主 控制 
卡 的 功能 。 

在 从 控制 卡 检测 到 主 控制 卡 故障 后 ， 不 但 要 进行 身份 切换 ， 接 管 主 控制 卡 的 工作 ， 还 要 
向 上 位 机 进行 故障 报告 。 当 主 控制 卡 检测 到 从 控制 卡 故 障 时 ， 仅 需要 向 上 位 机 进行 故障 报 
告 。 故 障 报告 通过 以 太 网 通信 模块 实现 。 

3. 控制 卡 间 的 数据 同步 

处 于 热 备 状态 的 两 个 控制 卡 不 但 要 不 断 地 监测 对 方 的 工作 状态 ， 还 要 保证 两 个 数据 卡 间 
数据 的 一 致 性 ， 以 保证 在 主 控制 卡 故 障 时 ， 从 控制 卡 可 以 准确 无 误 地 接管 主 控制 卡 的 工作 并 
保证 整个 系统 的 连续 运行 。 

要 保证 两 个 控制 卡 间 数 据 的 一 致 性 ， 要 求 两 个 控制 卡 间 必 须 进行 数据 同步 操作 。 数 据 的 
一 致 性 包括 测控 板 卡 采样 数据 的 一 致 、 控 制 算法 的 一 致 ， 以 及 运算 结果 的 一 致 。 下 载 到 两 个 
控制 卡 的 控制 算法 信息 是 一 致 的 ， 在 保证 测控 板 卡 采 样 数据 一 致 旦 同步 运算 的 情况 下 ， 就 可 
以 做 到 运算 结果 一 致 。 所 以 两 个 控制 卡 间 需要 就 测控 板 卡 的 采样 信息 和 运算 周期 做 一 定 的 同 
步 处 理 。 

关于 测控 板 卡 采样 信息 的 同步 ， 由 于 只 有 主 控制 卡 可 以 向 测控 板 卡 发 送 数据 索要 命令 ， 
从 控制 卡 不 可 以 主动 向 测控 板 卡 索 要 采样 信息 。 但 是 在 与 测控 板 卡 进行 通信 时 ， 可 以 利用 
CAN 通信 的 组 播 功 能 实现 主 从 控制 卡 同步 接收 来 自 测控 板 卡 的 采样 数据 ， 这 样 就 可 以 做 到 
采样 数据 的 同步 。 

两 个 控制 卡 的 晶振 虽然 差别 不 大 ， 但 不 可 能 完全 一 致 ， 在 经 过 一 段 较 长 时 间 的 运行 后 ， 
系统 内 部 的 时 间 计 数 可 能 有 很 大 的 差别 ， 所 以 通过 单纯 地 设 定 相 同 的 运算 周期 ， 并 不 能 保证 
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两 个 控制 卡 间 运 算 的 同步 。 在 本 设计 中 从 控制 卡 的 控制 算法 运算 不 再 由 自身 的 时 间 管 理 模块 
触发 ， 而 是 主 控制 卡 触发 ， 以 保证 主 从 控制 卡 间 控制 算法 运算 的 同步 。 主 控制 卡 在 完成 测控 
板 卡 采样 数据 索要 工作 后 ,会 通过 CAN 通信 告知 从 控制 卡 进行 控制 算法 的 运算 操作 。 

除了 正常 工作 过 程 中 要 进行 数据 同步 外 ， 死 机 控制 卡 重启 后 ， 正 常 运行 的 主 控制 卡 必须 
要 及 时 帮助 重启 的 从 控制 卡 进行 数据 恢复 和 同步 ， 以 保证 两 者 间 数 据 的 一 致 性 。 此 情况 下 需 
要 同步 的 信息 主要 是 控制 算法 中 与 时 间或 运算 次 数 密切 相关 的 信息 ， 以 及 一 些 时序 控 制 回 路 
中 的 时 间 信 息 。 如 PID 模块 的 运算 结果 ，PID 的 运算 结果 是 前 面 多 次 运算 的 一 个 累积 结果 ， 
并 不 是 单 次 运算 就 可 得 出 的 ; 时 序 控制 回路 中 的 延 时 开关 ， 其 开关 动作 的 触发 由 控制 算法 的 
时 间 决 定 。 

在 正常 运行 的 主 控制 卡 监测 到 死机 的 从 控制 卡 重启 后 ， 主 控制 卡 会 主动 要 求 与 从 控制 卡 
进行 信息 同步 ， 并 且 同 步 操作 在 主 控制 卡 执行 完 控制 算法 的 运算 操作 后 执行 。 部 分 信息 的 同 
步 操作 要 求 在 一 个 周期 内 完成 ， 和 否则 同步 操作 就 失去 了 意义 ， 同 步 的 信息 甚至 是 错误 的 。 部 
分 信息 允许 分 多 个 周期 完成 同步 操作 。 部 分 信息 要 求 在 一 个 周期 内 完成 同步 操作 ， 但 并 不 要 
求 在 开始 的 第 一 个 周期 完成 同步 。 如 信息 A 和 B 关系 紧密 ， 需 要 在 一 个 周期 内 完成 同步 操 
作 ， 信 息 C 和 DD 关系 密切 ， 也 需要 在 一 个 周期 内 完成 同步 操作 。 此 时 却 并 不 一 定 要 在 一 个 
周期 内 共同 完成 A、B、C 和 D 的 同步 ， 可 以 将 A 和 B 的 同步 操作 放 在 这 个 周期 , 将 C 和 D 
的 同步 操作 放 到 下 个 周期 执行 ， 只 要 保证 具有 捆绑 关系 的 信息 能 够 在 一 个 周期 内 完成 同步 
即 可 。 

主 控制 卡 肩负 着 系统 的 控制 任务 ， 主 从 控制 卡 间 的 数据 恢复 与 同步 操作 会 占用 主 控制 卡 
的 时 间 ， 增 加 主 控制 卡 上 微 控 制 器 的 负担 。 为 了 保证 主 控制 卡 的 正常 运行 ， 不 过 多 地 增加 主 
控制 卡 的 负担 ， 需 要 将 竺 同步 的 数据 合理 分 组 并 提前 将 数据 准备 好 ， 以 便 主 从 控制 卡 间 的 同 
步 操作 可 以 快速 完成 。 


11. 5.3 CAN 通信 程序 的 设计 


控制 卡 与 测控 板 卡 间 的 通信 通过 CAN 总 线 进 行 ， 通 信 内 容 包括 将 上 位 机 发 送 的 板 卡 及 
通道 配置 信息 下 发 到 测控 板 卡 、 将 上 位 机 发 送 的 输出 命令 或 控制 算法 运算 后 需 执 行 的 输出 命 
令 下 发 到 测控 板 卡 、 将 上 位 机 发 送 的 累积 型 通道 的 计数 值 清 零 命 令 下 发 到 测控 板 卡 、 周 期 性 
向 测控 板 卡 索要 采样 数据 等 。 此 外 ，CAN 通信 网 络 还 肩负 着 主 从 控制 卡 间 控 制 算法 同步 信 
号 的 传输 任务 。 

CAN 通信 程序 的 设计 需要 充分 利用 双 CAN 构建 的 环形 通信 网 络 ， 实 现 正常 情况 下 的 高 
效 、 快 速 的 数据 通信 ， 以 及 实现 故障 情况 下 的 及 时 、 准 确 的 故障 性 质 确 定 和 故障 定位 。 

STM32F407ZG 中 的 CAN 模块 具有 一 个 CAN 2. 0B 的 内 核 ， 既 支持 11 位 标识 符 的 标准 格 
式 帧 ， 也 支持 29 位 标志 符 的 扩展 格式 帧 。 控 制 卡 的 设计 中 采用 的 是 11 位 的 标准 格式 帧 。 

1. CAN 数据 帧 的 过 滤 机 制 

主 控制 卡 向 测控 板 卡 发 送 索 要 采样 数据 的 命令 ， 主 控制 卡 会 依次 向 各 个 测控 板 卡 发 送 该 
命令 ， 不 存在 主 控制 卡 同时 向 多 个 测控 板 卡 发 送 索 要 采样 数据 命令 的 情况 。 测 控 板 卡 向 主 控 
制 卡 回 送 数据 时 ， 只 希望 主 控 制 卡 和 从 控制 卡 可 以 接收 该 数据 ， 不 希望 其 他 的 测控 板 卡 接收 
该 数据 ， 或 者 说 目前 的 系统 功能 下 其 他 的 测控 板 卡 不 需要 该 数据 。 主 控制 卡 向 从 控制 卡 发 送 
控制 算法 同步 运算 命令 时 ， 也 只 希望 从 控制 卡 接收 该 命令 ， 不 希望 测控 板 卡 接收 该 命令 。 
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由 于 CAN 通信 网 络 共 用 通信 线 ， 所 以 从 硬件 层次 上 讲 ， 任 何 一 个 板 卡 发 送 的 数据 ， 连 
接 在 CAN 总 线 上 的 其 他 板 卡 都 可 以 接收 到 。 如 果 让 非 目标 板 卡 在 接收 到 该 数据 包 后 ， 通 过 
对 数据 包 中 的 目标 ID 或 数据 信息 进行 分 析 来 判断 是 否 是 发 送 给 自己 的 数据 包 ， 这 种 方式 虽 
然 可 行 ， 但 是 会 让 板 卡 接收 到 大 量 无 关 数据 ， 而 且 还 会 浪费 程序 的 数据 处 理 时 间 。 通 过 使 用 
STM32F407ZG 中 的 CAN 接收 过 滤器 可 有 效 解决 这 一 问题 ， 过 滤器 可 在 数据 链 路 层 有 效 拦 截 
无 关 数 据 包 ， 使 无 关 数据 包 无 法 到 达 应 用 层 。 

STM32F407ZG 中 的 CAN 标识 符 过 滤 机 制 支持 两 种 模式 的 标识 符 过 滤 : 列表 模式 和 屏蔽 
位 模式 。 在 列表 模式 下 ， 只 有 CAN 报 文中 的 标识 符 与 过 滤器 设 定 的 标识 符 完 全 匹配 时 报 文 

会 被 接收 。 在 屏蔽 位 模式 下 ， 可 以 设置 必须 匹配 位 与 不 关心 位 ， 只 要 CAN 报 文中 的 标识 

符 与 过 滤器 设 定 的 标识 符 中 的 必须 匹配 位 是 一 致 的 ， 该 报 文 就 会 被 接收 。 因 此 ， 列 表 模 式 适 
用 于 特定 某 一 报 文 的 接收 ， 而 屏蔽 位 模式 适用 于 标识 符 在 一 段 范围 内 的 一 组 报 文 的 接收 。 当 
然 ， 通过 设置 所 有 的 标识 符 位 为 必须 匹配 位 后 ， 屏 项 位 模式 就 变 成 了 列表 模式 。 

2. CAN 数据 的 打包 与 解 包 

每 个 CAN 数据 帧 中 的 数据 场 最 多 容纳 8 个 字 节 的 数据 ， 而 在 控制 卡 的 CAN 通信 过 程 
中 ， 有 些 命令 的 长 度 远 不 止 8 个 字 节 。 所 以 ， 当 要 发 送 的 数据 字 节 数 超出 单个 CAN 数据 帧 
所 能 容纳 的 8 个 字 节 时 ， 就 需要 将 数据 打包 ， 拆 解 为 多 个 数据 包 ， 并 使 用 多 个 CAN 数据 帧 
将 数据 发 送出 去 。 在 接收 端 也 要 对 接收 到 的 数据 进行 解 包 ， 将 多 个 CAN 数据 帧 中 的 有 效 数 
据 提取 出 来 并 重新 组 合 为 一 个 完整 的 数据 包 ， 以 恢复 数据 包 的 原 有 形式 。 

为 了 实现 程序 的 模块 化 、 层 次 化 设计 ， 控 制 卡 与 测控 板 卡 间 传 输 的 命令 或 数据 具有 统一 
的 格式 ， 只 是 命令 码 或 携带 的 数据 多 少 不 同 。 控 制 卡 CAN 通信 数据 包 格 式 见 表 11-6。 

表 11-6 控制 卡 CAN 通信 数据 包 的 格式 































































































位 置 内 容 说 明 
[0] 目的 节点 ID 接收 命令 的 板 卡 的 地 址 
[1] 源 节点 ID 发 送 命令 的 板 卡 的 地 址 
[2] . 留 字 节 预 留 字 节 ， 默 认 0 
[3] 数据 区 字 节 数 N， 数 据 区 字 节 数 ， 可 为 0 
[4] 命令 码 根据 不 同 功能 而 定 
[4+1] 数据 1 
[4+2] 数据 2 
数据 区 ， 包 含 本 命令 携带 的 具体 数据 
党 9 
[4+3] 数据 3 可 为 空 ， 依 具体 命令 而 定 
[4+N] 数据 N 
通信 命令 中 的 目的 节点 ID 可 以 放 到 CAN 数据 帧 的 标识 符 中 ， 其 余 信息 则 只 能 放 到 CAN 








数据 帧 的 数据 场 中 。 当 命令 携带 的 附加 数据 较 多 ， 超 出 一 个 CAN 数据 帧 所 能 容纳 的 范围 时 ， 
就 需要 将 命令 分 为 多 帧 进行 发 送 。 当 然 ， 也 存在 只 需 一 帧 就 能 容纳 的 命令 。 为 了 对 命令 进行 
统一 处 理 ， 在 程序 中 将 所 有 的 命令 按 多 帧 情况 进行 发 送 ， 只 不 过 对 于 只 需 一 帧 就 可 以 发 送 完 
的 命令 ， 将 其 第 一 帧 标注 为 最 后 一 帧 即 可 。 

将 命令 分 为 多 帧 进行 发 送 时 ， 需 要 对 命令 做 打包 处 理 ， 并 需要 包含 必要 的 包头 信息 : 目 
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的 节点 中 、 源 节点 ID 、 帧 序号 和 帧 标志 。 其 中 ， 帧 序号 用 于 计算 信息 在 命令 中 的 存放 位 置 ， 
帧 标志 用 于 标志 此 帧 是 否 是 多 帧 命令 中 的 最 后 一 帧 。 目 的 节点 ID 和 帧 标志 可 以 放 到 标识 符 
中 ， 源 节点 ID 和 帧 序号 只 能 放 到 数据 场 中 。CAN 通信 数据 包 的 分 帧 情况 见 表 11-7。 该 表 显 
示 了 带 有 10 个 附加 数据 的 命令 的 分 帧 情况 。 


表 11-7 CAN 通信 数据 包 的 分 帧 情况 




















































































































区 域 信息 类 型 第 1 帧 第 2 帧 第 3 帧 
时 标识 符 高 8 位 目的 节点 DD 目的 节点 了 DD 目的 节点 思 
标识 符 
标识 符 低 3 位 001 001 000 
0 源 节 点 ID 0 源 节 点 ID 0 源 节 点 ID 
帧 头 信息 二 
1 中 序号 0 1 中 序号 1 1 项 序号 2 
2 保留 字 节 2 附加 数据 4 2] | 附加 数据 10 
a 3] | 数据 区 字 节 数 | [3 附加 数据 5 3 x 
数据 场 二 二 = 
ee 4 命令 码 [4] 附加 数据 6 | [4] x 
发 送 数 据 = = 
5 附加 数据 5 附加 数据 7 5 x 
6 附加 数据 2 6 附加 数据 8 6 x 
7 附加 数据 3 7 附加 数据 9 7 x 






























































在 组 建 具体 的 CAN 数据 帧 时 ,除了 上 述 标 识 符 和 数据 场 外 ， 还 要 对 RTR ( 帧 类 型 )、 
IDE (标识 符 类 型 ) 和 DLC (数据 场 中 的 字 节 数 ) 做 好 填充 。 

3. 双 CAN 环 路 通信 工作 机 制 

在 只 有 一 个 CAN 收发 需 的 情况 下 ， 当 通信 线 出 现 断 线 时 ， 便 失去 了 与 断 线 处 后 方 测控 
板 卡 的 联系 。 但 两 个 CAN 收发 器 组 建 的 环形 通信 网 络 可 以 在 通信 线 断 线 情 况 下 保持 与 断 线 
处 后 方 测控 板 卡 的 通信 。 

在 使 用 两 个 CAN 收发 器 组 建 的 环形 通信 网 络 的 环境 中 ， 当 通信 线 出 现 断 线 时 ，CANI1 
只 能 与 断 线 处 前 方 测控 板 卡 进行 通信 ， 失 去 与 断 线 处 后 方 测控 板 卡 的 联系 ; 而 此 时 ，CAN2 
仍然 保持 与 断 线 处 后 方 测控 板 卡 的 连接 ， 仍 然 可 以 通过 CAN2 实现 与 断 线 处 后 方 测控 板 卡 的 
通信 。 从 而 消除 了 通信 线 断 线 造成 的 影响 ， 提 高 了 通信 的 可 靠 性 。 

4. CAN 通信 中 的 数据 收发 任务 

在 应 用 般 入 式 操作 系统 nC/OS - 下 的 软件 设计 中 ， 应 用 程序 将 以 任务 的 形式 体现 。 

控制 卡 共 有 4 个 任务 和 2 个 接收 中 断 完成 CAN 通信 功能 ， 它 们 分 别 为 TaskCardUpload 、 
TaskPIClear 、TaskAODOOut 、TaskCANReceive 、IRQ_CAN1_RX 和 IRQ_CAN2_RX。 
11.5.4 以 太 网 通信 程序 的 设计 

以 太 网 是 上 位 机 与 控制 卡 进行 通信 的 唯一 方式 ， 上 位 机 通过 以 太 网 周期 性 地 癌 主 控制 卡 
索要 测控 板 卡 的 采样 信息 ， 向 主 控 制 卡 发 送 模 拟 量 / 数 字 量 输出 命令 ， 向 控制 卡 下 载 控 制 算 
法 信息 等 。 在 测控 板 卡 或 从 控制 卡 故障 的 情况 下 ， 主 控制 卡通 过 以 太 网 主动 连接 上 位 机 的 服 
务 器 ， 向 上 位 机 报告 故障 情况 。 

在 网 络 通信 过 程 中 经 常 遇 到 的 两 个 概念 是 客户 端 与 服务 器 。 在 控制 卡 的 设计 中 ， 在 常规 
的 通信 过 程 中 ， 控 制 卡 作 为 服务 器 ， 上 位 机 作为 客户 端 主 动 连接 控制 卡 进行 通信 。 而 在 故障 
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报告 过 程 中 ， 上 位 机 作为 服务 器 ， 控 制 卡 作为 客户 端 主动 连接 上 位 机 进行 通信 。 

在 控制 卡 中 ， 以 太 网 通信 已 经 构成 双 以 太 网 的 平行 匈 余 通信 和 网络 ， 两 路 以 太 网 处 于 平行 
工作 状态 ， 相 互 独立 。 上 位 机 既 可 以 通过 网 络 1 与 控制 卡通 信 ， 也 可 以 通过 网 络 2 与 控制 卡 
通信 。 第 一 路 以 太 网 在 硬件 上 采用 STM32F4072ZGC 内 部 的 MAC 与 外 部 PHY 构建 ， 在 程序 设 
计 上 采用 了 一 个 小 型 的 竺 入 式 TCPZIP 协议 栈 uIP; 第 二 路 以 太 网 采用 的 是 内 舰 硬件 TCP/IP 
协议 栈 的 W5100， 采 用 端口 编程 ， 程 序 设计 要 相对 简单 。 

1. 第 一 路 以 太 网 通信 程序 设计 及 内 入 式 TCP/IP 协议 栈 uIP 

第 一 路 以 太 网 通信 程序 设计 ， 采 用 了 一 个 小 型 的 舱 入 式 TCP/IP 协议 栈 uP， 用 于 网 络 
事件 的 处 理 和 网 络 数据 的 收发 。 

ulP 是 由 瑞典 计算 机 科学 学 院 的 Adam Dunkels 开发 的 ， 其 源 代码 完全 由 C 语言 编写 ， 并 
且 是 完全 公开 和 免费 的 ， 用 户 可 以 根据 需要 对 其 做 一 定 的 修改 ， 并 可 以 容易 地 将 其 移植 到 构 
入 式 系统 中 。 在 设计 上 ，uIP 简化 了 通信 流程 ， 裁 前 掉 了 TCP/IP 中 不 常用 的 功能 ， 仅 保留 
了 网 络 通信 中 必须 使 用 的 基本 协议 ， 包 括 IP、ARP、ICMP、TCP 和 UDP， 以 保证 其 代码 具 
有 良好 的 通用 性 和 稳定 的 结构 。 

应 用 程序 可 以 将 ulP 看 作 一 个 函数 库 ， 通 过 调用 ulP 的 内 部 函数 实现 与 底层 硬件 驱动 和 
上 层 应 用 程序 的 交互 。ulP 与 系统 底层 硬件 驱动 和 上 层 应 用 程序 的 关系 如 图 11-16 所 示 。 
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图 11-16 ulP 与 系统 底层 硬件 驱动 和 上 层 应 用 程序 的 关系 
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2. 第 二 路 以 太 网 通信 程序 设计 及 W5100 的 Socket 编程 

W5100 内 和 髓 硬件 TCPZIP 协议 栈 ， 支 持 TCP、UDP、IPv4、ARP 和 ICMP 等 。W5100 还 
在 内 部 集成 了 16KB 的 存储 器 作为 网 络 数据 收发 的 缓冲 区 。W5100 的 高 度 集成 特性 使 得 以 太 
网 控制 和 协议 栈 运 作对 用 户 应 用 程序 是 透明 的 ， 应 用 程序 直接 进行 端口 编程 即 可 ， 而 不 必 考 
虑 细节 的 实现 问题 。 

在 完成 了 W5100 的 初始 化 操作 之 后 ， 即 可 以 开始 基于 W5100 的 以 太 网 应 用 程序 的 开 
发 。W5100 中 的 应 用 程序 开发 是 基于 端口 的 ,所 有 网 络 事件 和 数据 收发 都 以 端口 为 基础 。 
启用 某 一 端口 前 需要 对 该 端口 做 相应 设置 ， 包 括 端口 上 使 用 的 协议 类 型 、 端 口号 等 。 

3. 网 络 事件 处 理 

以 太 网 通信 程序 主要 用 于 实现 控制 卡 与 上 位 机 间 的 通信 ， 及 主 从 控制 卡 间 的 数据 同步 操 
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作 。 控 制 卡 与 上 位 机 间 的 通信 采用 TCP 协议 ， 并 且 正 常情 况 下 ， 控 制 卡 作为 服务 器 ， 接 受 
上 位 机 的 访问 ,或 回 送 上 位 机 的 数据 索要 请 求 ， 或 处 理 上 位 机 传送 的 输出 控制 命令 和 控制 算 
法 信息 ; 在 控制 卡 或 测控 板 卡 或 通信 线 出 现 故障 时 ， 控 制 卡 作为 客户 端 ， 主 动 连接 上 位 机 的 
服务 器 ， 并 向 上 位 机 报告 故障 情况 。 主 从 控制 卡 间 的 数据 同步 操作 使 用 UDP 协议 ， 以 增加 
数据 传输 的 效率 ， 当 从 控制 卡 死机 重启 后 ， 主 控制 卡 会 主动 要 求 与 从 控制 卡 进行 信息 传输 ， 
以 实现 数据 的 同步 。 主 控制 卡 以 太 网 程序 功能 见 表 11-8。 

表 11-8 主 控制 卡 以 太 网 程序 功能 






















































































内 议 类 型 | 模 式 | 源 端 日 日 的 端口 功能 说 明 
上 位 机 索要 测控 板 卡 采样 信息 
随机 1024 上 位 机 传送 测控 板 卡 及 通道 配置 信息 
上 位 机 传送 控制 算法 信息 
服务 器 随机 1025 上 位 机 修改 PID 模块 参数 值 
要 上 位 机 索要 控制 算法 模块 运算 结果 
上 位 机 传送 控制 输出 命令 
随机 1026 上 位 机 传送 累计 型 通道 清 零 命令 
和 连接 上 位 机 的 1027 端口 ， 报 告 控制 卡 或 测控 
wis ol 0 板 卡 或 通信 线 故障 情况 
UDP 客户 端 1028 1028 向 从 控制 卡 的 1028 端口 传送 同步 信息 
注 ， 源 端口 为 客户 端的 端口 ”目的 端口 为 服务 器 站 的 器 口 
主 控制 卡 与 从 控制 卡 的 以 太 网 功能 略 有 不 同 ， 如 故障 信息 的 传输 永远 由 主 控制 卡 完成 ， 


因为 某 一 控制 卡 死机 后 ， 依 然 运 行 的 控制 卡 一 定 会 保持 或 切换 成 主 控制 卡 。 从 控制 卡 死机 重 
启 后 ， 在 进行 同步 信息 的 传输 时 ， 主 控制 卡 作为 客户 端 主动 向 作为 服务 器 的 从 控制 卡 传输 同 
步 信 息 。 


11.6 控制 算法 的 设计 





通信 与 控制 是 DCS 控制 站 控制 卡 的 两 大 核心 功能 ， 在 控制 方面 ， 本 系统 要 提供 对 上 位 
机 基于 功能 框图 的 控制 算法 的 支持 ， 包 括 控制 算法 的 解析 、 运 行 、 存 储 与 恢复 。 

控制 算法 由 上 位 机 经 过 以 太 网 通信 传输 到 控制 卡 ， 经 控制 卡 解析 后 ， 以 1 s 的 固定 周期 
运行 。 控 制 算 法 的 解析 包括 算法 的 新 建 、 修 改 与 删除 ， 同 时 要 求 这 些 操 作 可 以 做 到 在 线 执 
行 。 控 制 算 法 的 运行 实行 先 集中 运算 再 集中 输出 的 方式 ， 在 运算 过 程 中 对 运算 结果 暂 存 ， 在 
完成 所 有 的 运算 后 对 需要 执行 的 输出 操作 集中 输出 。 


11.6.1 控制 算法 的 解析 与 运行 


在 上 位 机 将 控制 算法 传输 到 控制 卡 后， 控制 卡 会 将 控制 算法 信息 暂 存 到 控制 算法 缓冲 
区 ， 并 不 会 立即 对 控制 算法 进行 解析 。 因 为 对 控制 算法 的 修改 操作 需要 做 到 在 线 执行 ， 并 且 
不 能 影响 正在 执行 的 控制 算法 的 运行 。 所 以 ， 控 制 算法 的 解析 必须 选择 合适 的 时 机 。 本 系统 
中 将 控制 算法 的 解析 操作 放 在 本 周期 的 控制 算法 运算 结束 后 执行 ， 这 样 不 会 对 本 周期 内 的 控 
制 算法 运行 产生 影响 ， 新 的 控制 算法 将 在 下 一 周期 得 到 执行 。 
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本 系统 中 的 控制 算法 以 回路 的 形式 体现 ， 一 个 控制 算法 方案 一 般 包含 多 个 回路 。 在 基于 
功能 框图 的 算法 组 态 环境 下 ， 一 个 回路 又 由 多 个 模块 组 成 。 一 个 回路 的 典型 组 成 是 输入 模块 
+ 功能 模块 + 输出 模块 。 其 中 功能 模块 包括 基本 的 算术 运算 (加 、 减 、 乘 、 除 ) 、 数 学 运算 
(指数 运算 、 开 方 运算 、 三 角 函 数 等 )、 人 逻辑 运算 (逻辑 与 、 或 、 非 等 ) 和 先进 的 控制 运算 
(PID 等 ) 等 。 功 能 框图 组 态 环境 下 一 个 基本 PID 回路 如 图 11-17 所 示 。 


一 区 
1-2 


图 11-17 功能 框图 组 态 环境 下 一 个 基本 PID 回路 














在 图 11-17 中 没有 看 到 反馈 的 存在 ， 但 在 实际 应 用 中 该 反馈 是 存在 的 。 图 11-17 中 的 
INPUT 模块 是 一 个 输入 采样 模块 ，OUTPUT 模块 是 一 个 输出 控制 模块 ， 在 实际 应 用 中 INPUT 
与 OUTPUT 之 间 存 在 一 个 隐 含 的 连接 ， 即 INPUT 模块 用 于 对 OUTPUT 模块 输出 结果 进行 
采样 。 

图 11-17 中 功能 模块 下 方 的 标号 标示 了 该 模块 所 在 的 回路 ， 及 该 模块 在 回路 中 的 流水 
号 。 如 INPUT 模块 下 方 的 1 -2 表示 该 模块 在 1 号 回路 中 ， 该 模块 在 回路 中 的 流水 号 为 2。 
上 位 机 在 将 控制 算法 整理 成 传输 给 控制 卡 的 数据 时 ， 会 按照 回路 号 由 小 到 大 ， 流 水 号 由 小 到 
大 的 顺序 依次 整理 ， 而 且 是 以 回路 为 单位 逐个 回路 整理 。 回 路 号 和 流水 号 不 仅 在 信息 传输 时 
需要 使 用 ， 在 控制 算法 运行 时 也 决定 了 功能 模块 被 调用 的 顺序 。 

上 位 机 下 发 给 控制 卡 的 控制 算法 包含 控制 算法 的 操作 信息 、 回 路 信息 和 回路 中 各 功能 模 
块 信息 。 操 作 信 息 包含 操作 类 型 ， 如 新 建 、 修 改 和 删除 ; 回路 信息 包含 回路 个 数 、 回 路 号 和 
回路 中 的 功能 模块 个 数 ; 功能 模块 信息 包含 模块 在 回路 中 的 流水 号 、 模 块 功能 号 和 模块 中 的 
参数 信息 。 控 制 卡 在 接收 到 该 控制 算法 信息 后 便 将 其 放 入 缓冲 区 ， 等 待 本 周期 的 控制 算法 运 
行 结束 后 就 可 以 对 该 控制 算法 进行 解析 。 

控制 算法 的 解析 过 程 中 涉及 最 多 的 操作 就 是 内 存 块 的 获取 、 释 放 ， 以 及 链表 操作 。 理 解 
了 这 两 个 操作 的 实现 机 制 就 理解 了 控制 算法 的 解析 过 程 。 其 中 内 存 块 的 获取 与 释放 由 phC/ 
0S -本 的 内 存 管理 模块 负责 ， 需 要 时 就 向 相应 的 内 存 池 申 请 内 存 块 ， 释 放 时 就 将 内 存 块 交 
还 给 所 属 的 内 存 池 。 一 个 新 建 回路 的 解析 过 程 如 图 11-18 所 示 。 

对 回路 的 修改 过 程 与 新 建 过 程 类 似 ， 只 是 没有 申请 新 的 内 存 块 ， 而 是 找到 原先 的 内 存 
块 ， 然 后 用 功能 模块 的 参数 重新 初始 化 该 内 存 块 。 对 回路 的 删除 操作 就 是 根据 回路 新 建 时 的 
链表 ， 依 次 找到 回路 中 的 各 个 功能 模块 ， 然 后 将 其 所 占用 的 内 存 块 交还 给 nC/OS - 开 的 内 
存 池 ， 最 后 将 回路 头 指 针 清 空 ， 标 示 该 回路 不 再 存在 。 

功能 模块 对 应 内 存 块 的 初始 化 操作 就 是 按照 该 功能 模块 结构 体 中 变量 的 位 置 和 顺序 对 内 
存 块 中 的 相应 单元 赋予 对 应 的 数值 。 本 系统 中 共有 32 个 功能 模块 ， 每 个 功能 模块 的 结构 体 
由 功能 模块 共有 部 分 和 功能 模块 特有 部 分 组 成 。 以 输入 模块 为 例 ， 输 入 模块 的 结构 体 定义 
如 下 : 
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根据 模块 功能 号 
1 请 内 存 块 














将 回路 头 指针 
指向 该 内 存 块 


用 模块 信息 
初始 化 内 存 块 













站 





已 处 理 完 
所 有 模块 ? 


否 
进行 下 一 模块 的 处 理 


根据 模块 功能 号 
申请 内 存 块 








使 前 一 模块 的 后 续 节 点 
指针 指向 该 内 存 块 

























模块 信 ， 
初始 化 


















图 11-18 一 个 新 建 回 路 的 解析 过 程 





typedef struct 
| // 共 有 部 分 ,也 是 ST_MOD 结构 体 的 定义 


























FP64 Result; // 模 块 运算 结果 
struct ST_MOD * pNext; // 指 向 该 回路 下 一 模块 的 指针 
OS MEM  *pMem; // 指 向 所 属 内 存 池 的 指针 
INT8U FuncID ; // 模 块 功能 号 
INT8U SerialNum ; // 模 块 流水 号 
// 输 入 模块 特有 部 分 
INT8U CageNum; // 机 笼 号 
INT8U CardNum ; // 卡 梳 号 
INT8U ChannelNum; // 通 道 号 
FP64 UpperLimit; // 输 入 上 限 
FP64 LowerLmit; // 输 入 下 限 
INT8U Type; // 输 入 模块 类 型 
| FB_MOD_IN; 








每 个 功能 模块 都 有 一 个 功能 号 ， 用 于 标示 该 模块 的 功能 和 与 该 模块 相对 应 的 功能 函数 。 
在 执行 控制 算法 运算 时 ,会 根据 此 功能 号 调用 对 应 的 功能 函数 对 各 个 功能 模块 进行 运算 
处理。 
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控制 算法 的 执行 以 1s 为 周期 ， 在 执行 控制 算法 时 ， 实 行 先 集 中 运算 ,将 运算 结果 和 暂 存 ， 
再 对 运算 结果 集中 输出 的 方式 。 控 制 算法 的 运算 即 依次 执行 各 个 回路 ， 通 过 对 回路 头 指针 的 
检查 ， 判 断 该 回路 是 否 存 在 ， 如 果 存 在 则 按照 回路 解析 时 创建 的 链表 ， 依 次 找到 该 回路 中 的 
功能 模块 ， 并 按照 功能 模块 中 的 模块 功能 号 找到 对 应 的 功能 函数 ， 通 过 调用 功能 函数 对 该 功 
能 模块 进行 运算 ， 并 将 结果 和 暂 存 到 模块 的 Result 中 ， 以 便 后 续 模 块 对 该 结果 的 访问 。 在 一 条 
回路 执行 完毕 后 ， 如 果 该 回路 需要 执行 输出 操作 ， 则 将 对 应 的 输出 操作 加 入 到 输出 队列 中 ， 
等 待 所 有 的 运算 完成 后 再 集中 输出 。 如 果 检 查 到 回路 头 指针 为 空 ， 则 表明 该 回路 已 经 不 存 
在 ， 继 续 检 查 下 一 回路 ， 直 至 完成 对 255 个 控制 回路 的 检查 和 执行 。 


11.6.2 控制 算法 的 存储 与 恢复 


在 系统 的 需求 分 析 中 曾经 提 到 ， 系 统 要 求 对 控制 算法 的 信息 进行 存储 ， 做 到 掉 电 不 丢 
失 ， 重 新 上 电 后 可 以 重新 加 载 原 有 的 控制 算法 。 

对 于 控制 算法 的 存储 ， 如 果 以 控制 算法 的 原始 形态 进行 存储 ， 即 以 控制 算法 信息 解析 之 
前 的 形态 存储 ， 控 制 卡 需要 在 接收 到 上 位 机 的 控制 算法 信息 后 逐条 存储 。 以 此 种 方式 进行 存 
储 ， 如 果 存 在 频繁 的 控制 算法 修改 操作 ， 就 会 造成 控制 算法 存储 信息 的 激增 ， 并 且 存 储 的 信 
息 量 没 有 上 限 。 而 且 ， 以 原始 形态 存储 控制 算法 ， 在 重新 加 载 时 需要 对 控制 算法 重新 解析 ， 
这 也 需要 一 定 的 时 间 。 在 本 系统 设计 中 没有 采用 这 种 方式 ， 而 是 采用 解析 后 控制 回路 的 形式 
进行 存储 。 

以 解析 后 控制 回路 的 形式 进行 控制 算法 的 存储 ， 不 存在 信息 激增 和 信息 量 无 上 限 的 情 
况 ， 因 为 对 回路 的 修改 操作 只 是 对 已 有 回路 的 修改 ， 并 不 会 产生 新 的 回路 。 并 且 ， 在 系统 设 
计时 限定 最 多 容纳 255 个 控制 回路 ， 所 以 ， 控 制 算 法 的 信息 量 不 会 是 无 限制 的 。 而 且 ， 以 此 
种 形式 存储 的 控制 算法 ， 再 次 加 载 时 不 需要 重新 解析 。 
解析 后 的 控制 回路 实际 上 就 是 一 种 运行 状态 的 控制 回路 ， 以 此 种 方式 存储 的 控制 算法 兼 
有 运行 时 的 形态 ， 只 是 模块 内 部 具体 数值 不 同 而 已 。 如 果 再 将 控制 算法 信息 分 为 存储 信息 与 
运行 信息 ， 会 造成 一 定 的 重复 ， 产 生 双 倍 的 RAM 需求 。 

既然 控制 算法 的 存储 态 与 运行 态 是 一 致 的 ， 那 就 可 以 将 控制 算法 的 运行 区 与 存储 区 相 结 
合 ， 将 运行 信息 作为 存储 信息 。 这 要 求 控制 算法 运行 信息 存放 的 介质 兼 有 数据 存储 功能 ， 即 
掉 电 数据 不 丢失 。 外 扩 的 RAM 中 ， 无 论 是 具有 后 备 电池 供电 的 SRAM， 还 是 磁 存 储 器 
MRAM 都 具有 数据 存储 特性 ， 都 可 满足 将 控制 算法 存储 区 与 运行 区 相 结合 的 基本 要 求 。 

除了 保证 存储 介质 的 数据 保存 功能 外 ， 还 要 保证 数据 不 会 被 破坏 。 本 系统 中 的 控制 算法 
存储 在 一 个 个 的 内 存 块 中 ,这些 内 存 块 由 uCZ0OS - 开 的 内 存 管 理 模块 进行 分 配 与 回收 ， 如 
果 nkCZ0OS - 下 的 内 存 管理 模块 不 知道 之 前 分 配 的 内 存 块 中 存储 着 控制 算法 信息 ， 在 程序 再 
次 运行 时 ， 没 有 记录 原先 的 内 存 块 的 使 用 情况 ， 当 再 次 向 nC/OS - 开 的 内 存 管理 模块 进行 
内 存 块 的 申请 或 交还 操作 时 ， 就 会 对 原 有 的 内 存 块 造 成 破坏 。 所 以 ，pC/OS - 开 内 存 管理 模 
块 的 相关 信息 也 必须 得 到 存储 。 

要 使 nC/OS - 开 内 存 管理 模块 的 信息 得 到 有 效 存储 ， 涉 及 整个 C/OS - 正中 内 存 的 规 
划 。 而 且 要 使 存储 的 信息 有 效 ， 还 要 保证 nC/OS - 开 内 存 规 划 的 固定 性 ， 比 如 内 存 池 的 个 
数 、 内 存 池 的 大 小 、 内 存 池 管理 空间 的 起 始 地 址 、 内 部 内 存 块 的 大 小 和 内 存 块 的 个 数 等 信息 
都 必须 是 固定 的 ， 即 每 次 程序 重新 加 载 时 ， 上 述 信息 都 是 固定 不 变 的 。 因 为 ， 一 旦 上 述 信息 
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发 生 了 变化 ， 之 前 存储 的 信息 也 就 失去 了 意义 。 

在 wCZOS - 工 内 存 初始 规划 阶段 ， 就 必须 确定 内 存 池 的 个 数 ， 严 格 限定 每 个 内 存 池 的 
起 始 地 址 与 大 小 ， 以 及 内 部 内 存 块 的 大 小 和 个 数 ， 并 且 不 得 更 改 。 只 有 这 样 ， 记 录 的 内 存 池 
内 部 内 存 块 的 使 用 信息 才 会 有 意义 。 

其 实 ， 存 储 只 是 一 种 手段 ， 恢 复 才 是 最 终 目 的 。 保 证 存储 介质 的 数据 保存 能 力 和 控制 算 
法 信息 不 会 被 破坏 ， 仅 仅 是 使 控制 算法 信息 得 到 了 存储 ， 但 仍 不 足以 在 程序 再 次 运行 时 使 控 
制 算法 信息 得 到 恢复 。 要 使 控制 算法 信息 能 够 得 到 有 效 恢复 ， 必 须 提 供 能 够 重建 之 前 控制 算 
法 运行 环境 的 信息 。 为 此 ， 必 须 单独 开辟 一 块 区 域 ， 作 为 备份 区 ， 以 用 于 存储 能 够 重建 之 前 
控制 算法 运行 环境 的 信息 。 这 些 信息 包括 内 存 池 使 用 情况 信息 和 回路 头 指针 信息 。 在 每 次 完 
成 控制 算法 的 解析 工作 后 ， 就 需要 将 这 些 信息 复制 一 份 存储 到 备份 区 中 。 在 程序 再 次 运行 
时 ， 再 次 加 载 控制 算法 就 是 将 备份 区 中 的 信息 恢复 到 内 存 池 中 和 回路 头 指针 中 。 这 样 原 先 的 
控制 算法 运行 环境 就 得 以 重建 。 以 回路 头 指针 为 例 ， 在 本 系统 中 控制 算法 以 回路 的 形式 表 
示 ， 而 且 回路 就 是 串 接 着 各 个 功能 模块 的 链表 。 对 于 一 个 链表 而 言 ， 得 到 了 头 指针 ， 就 可 以 
依次 找到 链表 中 的 各 个 节点 ， 在 本 系统 中 就 是 有 了 回路 头 指 针 ， 才 可 以 依次 找到 回路 中 的 各 
个 功能 模块 。 

经 过 数 次 运算 后 的 功能 模块 的 信息 与 刚 解析 完成 时 的 功能 模块 的 信息 是 不 一 样 的 ， 主 要 
是 模块 运算 结果 不 再 是 0。 在 重新 加 载 控制 算法 信息 后 ， 和 希望 能 够 重新 开始 控制 算法 的 运 
行 ， 所 以 需要 设立 控制 算法 初始 运行 标志 ， 在 各 功能 模块 运算 时 需要 根据 此 标志 选择 性 地 将 
模块 暂 存 的 运算 结果 清除 ， 以 产生 功能 模块 与 刚 解析 完成 时 一 样 的 效果 。 
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11.7 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 (8AI) 的 设计 


11.7.1 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 的 功能 概述 


8 通道 模拟 量 输 入 板 卡 (8AI) 是 8 路 点 点 隔离 的 标准 电压 、 电 流 输入 板 卡 。 可 采样 的 
言 号 包括 标准 开 型 、 亚 型 电压 信号 以 及 标准 的 工 型 、 亚 型 电流 信和 号。 
通过 外 部 配 电 板 可 人 允许 接 人 各 种 输出 标准 电压 、 电 流 信和 号 的 仪表 和 传感器 等 。 该 板 卡 的 
设计 技术 指标 如 下 : 

1) 信号 类 型 及 输入 范围 : 标准 开 、 焉 型 电压 信号 (0 ~5V、1 ~5V) 及 标准 正 、 焉 型 
电流 信号 (0 ~10mA、4 ~20mA) 。 

2) 采用 32 位 ARM Cortex M3 微 控制 器 ， 提 高 了 板 卡 设计 的 集成 度 、 运 算 速 度 和 可 
靠 性 。 

3) 采用 高 性 能 、 高 精度 、 内 置 PGA 的 具有 24 位 分 辨 率 的 -A 模 数 转换 器 进行 测量 
转换 ,传感器 或 变 送 右 信号 可 直接 接 入 。 

4) 同时 测量 8 通道 电压 信和 号 或 电流 信号 ， 各 采样 通道 之 间 采 用 PhotoMOS 继电器 ， 实 
现 点 点 隔离 的 技术 。 

5) 通过 主 控 站 模块 的 组 态 命令 可 配置 通道 信息 ， 每 一 通道 可 选择 输入 信号 范围 和 类 型 
等 ， 并 将 配置 信息 存储 于 铁 电 存储 器 中 ， 掉 电 重 启 时 ， 自 动 恢 复 到 正常 工作 状态 。 

6) 板 卡 设计 具有 低 通 滤波 、 过 压 保 护 及 信号 断 线 检测 功能 ，ARM 与 现场 模拟 信号 测量 
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之 间 采 用 光电 隔离 措施 ， 以 提高 抗 干 扰 能 
通道 模拟 量 输入 板 卡 的 性 能 8 标 见 表 1 11-9。 


表 11-9 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 的 性 能 指 

































































输入 通道 点 点 隔离 独立 通道 
通道 数量 3 通道 
任何 通道 间 AC 25V (47 ~53) Hz 60s 
通道 隔离 
任何 通道 对 地 AC 500V (47 ~53) Hz 60s 
DC (0~10) mA 
DC (4~20) mA 
输入 范围 
DC (0~5) V 
DC (1~5) V 
通信 故障 自 检 与 报警 指示 通信 中 断 ， 数 据 保持 
采集 通道 故障 自 检 及 报警 指示 通道 自 检 错 误 ， 要 求 元 余 切换 
电流 输入 2500 
输入 阻抗 
电压 输入 1 MQ 


11.7.2 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 的 硬件 组 成 


8 通道 模拟 量 输入 板 卡 用 于 完成 对 工业 现场 信号 的 采集 、 转 换 和 处 理 ， 其 硬件 组 成 框图 
如 图 11-19 所 示 。 

硬件 电路 主要 由 ARM Cortex M3 微 控制 器 、 信 号 处 理 电路 (滤波 、 放 大 ) 、 通 道 选择 电 
路 、A -DD 转换 电路 、 故 障 检测 电路 、DIP 开关 、 铁 电 存 储 器 FRAM、LED 状态 指示 灯 和 
CAN 通信 接口 电路 组 成 。 

该 板 卡 采用 ST 公司 的 32 位 ARM 控制 器 STM32F103VBT6 、 高 精度 24 位 3 -A 模 数 转 
换 器 ADS1213 、LinCMOS 工艺 的 高 精度 斩 波 稳 零 运算 放大 器 TLC2652CN 、PhotoMOS 继电器 
AQW214EH、CAN 收发 器 TJA1051T/3 和 铁 电 存储 器 FM25104 等 器 件 设 计 而 成 。 

现场 仪表 层 的 电流 信号 或 电压 信号 经 过 端子 板 的 滤波 处 理 ， 巾 多 路 模拟 开关 选 通 一 个 通 
道 送 入 A -DD 转换 器 ADS1213 ， 由 ARM 读 取 A - D 转换 结果 ，A - D 转换 结果 经 过 软件 滤波 
和 量程 变换 以 后 经 CAN 总 线 发 送 给 控制 卡 。 

板 卡 故障 检测 中 的 一 个 重要 的 工作 就 是 断 线 检测 。 除 此 以 外 ， 故 障 检测 还 包括 超 量程 检 
测 、 欠 量程 检测 和 信号 跳 变 检测 等 。 

通道 模拟 量 输入 板 卡 的 外 形 如 图 11-20 所 示 。 
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11-19 8 通道 模拟 量 输 入 板 卡 硬件 组 成 框图 
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11-20 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 的 外 形 图 
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11.7.3 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 微 控 制 器 主 电路 的 设计 
8 通道 模拟 量 输入 板 卡 微 控 制 絮 主 电 路 如 图 11-21 所 示 。 
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图 11-21 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 微 控 制 锅 主 电路 





图 11-21 中 的 DIP 开关 用 于 设 定 机 笼 号 和 测控 板 卡 地 址 ， 通 过 CD4051 读 取 DIP 开关 的 








状态 。74HC138 三 - 八 译 码 器 控制 PhotoMOS 继电器 AQW214EH ， 用 于 切换 8 通道 模拟 量 输 
入 信和 号 。 
11.7.4 8 通道 模拟 量 输 入 板 卡 的 测量 与 断 线 检测 电路 设计 


8 


通道 模拟 量 输入 板 卡 测量 与 断 线 检测 电路 如 图 11-22 所 示 。 





在 测量 电路 中 ， 信 号 经 过 高 精度 的 斩 波 稳 零 运算 放大 器 TLC2652CN 跟随 后 接 入 


ADS12 


13 ， 两 个 二 极 管 1N4148 经 上 拉 电 阻 接 +5V， 使 模拟 信号 的 负 端 恒 为 +1.5V， 这 样 设 


计 的 原因 在 于 : TLC2652CN 虽然 为 高 精度 的 斩 波 稳 零 运算 放大 器 ,但 由 于 它 在 电路 中 为 单 





电源 全 


t 电 ， 这 意味 着 它 在 零点 附近 不 能 稳定 工作 ， 从 而 使 其 输出 端的 电压 有 很 大 的 纹 波 ; 而 


接 人 两 个 二 极 管 后 ， 由 于 信号 的 负 端 始终 保持 在 +1.5V， 当 输入 信号 为 零 时 ，TLC2652CN 
的 输入 端的 电压 仍 为 +1.5V， 从 而 使 其 始终 工作 在 线形 工作 区 域 。 由 于 输入 的 信号 为 差分 
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图 11-22 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 测量 与 断 线 检测 电路 




















形式 ， 因 而 两 个 二 极 管 的 存在 不 会 影响 信号 的 准确 度 。 

在 该 板 卡 中 ,设计 了 自 检 电 路 ， 用 于 输入 通道 的 断 线 检测 。 自 检 功 能 由 PD0 控制 光 耦 
TLP521 的 导 通 与 关 断 来 实现 。 

由 图 11-22 可 知 ，ADS1213 输入 的 差 动 电压 VU,;，( AINI1P 与 AININ 之 差 ) 与 输入 的 实际 
信号 UN (AOUT + 与 AOUT -之 差 ) 之 间 的 关系 为 U,, = Ui\/2。 

由 于 正常 的 VAN 的 范围 为 0~5V， 所 以 几 的 范围 为 0~2.5V， 因 此 ADS1213 的 PGA 可 
设 为 1， 工 作 在 单 极 性 状态 

从 图 11-22 可 以 看 出 ， 模 拟 量 输 入 信号 经 电缆 送 入 模拟 量 输入 板 卡 的 端子 板 ， 

缆 容 易 出 现 断 线 ， 因 此 ， 需 要 设计 断 线 检测 电路 ， 断 线 检测 原理 如 下 : 

1) 当 信 号 电缆 未 断 线 ， 电 路 正常 工作 时 ，U, 处 于 正常 的 工作 范围 ， 即 0 ~2. 5 V。 

2) 当 通 信和 电缆 断 线 时 ， 电 路 无 法 接 入 信号 。 首 先 令 PD0 =1， 光 耦 断 开 ， 忆 =0V， 而 
U.=1.5V， 故 UV, =0.75V， 可 得 局 =0.75V， 而 ADS1213 工作 在 单 极 性 ， 故 转换 结果 恒 为 
0; 然后 令 PD0 =0， 光 耦 导 通 ，7_ =8.0V, U.=1.5V, 故 U, =(8.0V-1.5V)Z2 =3.25V， 
超出 了 U,, 正 常 工 作 的 量程 范围 0~2.5V。 由 此 即 可 判断 出 通信 电缆 出 现 断 线 。 


11.7.5 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 信号 调理 与 通道 切换 电路 的 设计 


信号 在 接 人 测量 电路 前 ， 需 要 进行 滤波 等 处 理 ，8 通道 模拟 量 输入 板 卡 信号 调理 与 通道 
47 





















































切换 电路 如 图 11-23 所 示 。 
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图 11-23 8 通道 模拟 量 输 入 板 卡 信号 调理 与 通道 切换 电路 























LC 及 RC 电路 用 于 滤 除 信号 的 纹 波 和 噪声 ， 减 少 信和 号 中 的 干扰 成 分 。 调 理 电 路 还 包含 
了 输入 信号 类 型 选择 跳 线 ， 当 外 部 输入 标准 的 电流 信号 时 ， 跳 线 JP1 ~ JP8 的 1、2 短 接 ; 当 
外 部 输入 标准 的 电压 信号 时 ， 跳 线 了 P1 ~ JP8 的 2、3 短 接 。 信 号 经 滤波 处 理 后 接 入 Photo- 
MOS 继电器 AQW214EH， 由 74HC138 三 - 八 译 码 器 控制 ,将 8 通道 中 的 一 路 模拟 量 送 入 测 
量 电 路 。 


11.7.6 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 的 程序 设计 


8 通道 模拟 量 输入 板 卡 的 程序 主要 包括 ARM 控制 器 的 初始 化 程序 、A - D 采样 程序 、 数 
字 滤 波 程序 、 量 程 变换 程序 、 故 障 检测 程序 、CAN 通信 程序 和 WDT 程序 等 。 























11.8 8 通道 热电 偶 输 入 板 卡 (8TC) 的 设计 


11.8.1 8 通道 热电 偶 输 入 板 卡 的 功能 概述 


8 通道 热电 偶 输入 板 卡 是 一 种 高 精度 、 智 角 Es 带 有 模拟 量 信号 调理 的 8 路 热电 偶 信 
号 采集 卡 。 该 板 卡 可 对 7 种 吝 估 级 热电 介 信 号 浊 行 采集 ， 检 测 温度 最 低 为 -200%C ， 最 高 可 
达 1800%C 。 
通过 外 部 配 电 板 可 人 允许 接 入 各 种 热电 偶 信 号 和 毫 伏 电压 信号 。 该 板 卡 的 设计 技术 指标 
如 下 : 

1) 热电 偶 板 卡 可 允许 8 通道 热电 偶 信 号 输入 ， 文 持 的 热电 偶 类 型 为 K、E、B、S、 小 
342 








































































































R 和 T， 并 人 带 有 热电 偶 冷 端 补偿 。 


2) 采用 32 位 ARM Cortex M3 微 控 制 器 ， 


徘 性 。 





提高 了 板 卡 设计 的 集成 度 、 运 算 速 


度 和 可 


3) 采用 高 性 能 、 高 精度 、 内 置 PGA 的 具有 24 位 分 辨 率 的 -人 A 模 数 转换 器 进行 测量 
转换 ， 传 感 器 或 变 送 器 信号 可 直接 接 和 。 








4) 同时 测量 8 通道 电压 信和 号 或 电流 信号 ， 各 采样 通道 





现 点 点 隔离 的 技术 。 


5) 通过 主 控 站 模块 的 组 态 命令 可 配置 通道 信息 ， 
等 ,并 将 配置 信息 存储 于 铁 电 存储 带 中 ， 掉 电 重 启 时 ， 自 动 恢 复 到 正常 工作 状态 
6) 板 卡 设计 具有 低 通 滤波 、 过 压 保 护 及 热电 介 


量 之 间 采 用 光电 隔离 措施 ， 以 提高 抗 干扰 能 


















































8 通道 热电 介 








输入 板 卡 支持 的 热电 偶 信 号 类 型 见 表 11-10。 
表 11-10 8 通道 热电 偶 输 入 板 卡 支持 的 热电 偶 信 号 类 型 


每 一 通道 可 选择 输入 信号 范 








首 之 间 采 用 PhotoMOS 继电器 ， 


围 和 类 型 


其 [ 线 检 测 功 能 ，ARM 与 现场 模拟 言 号 测 








R (0~1750)C K ( -200~1300)C 
B (500 ~1800)C S (0~1600)C 
E ( -200~900)C N (0~1300)C 





J ( -200 ~750)C 


11.8.2 8 通 





道 热 电 偶 输入 板 卡 的 硬件 组 成 





8 通道 热电 人 


输入 板 卡 用 于 完成 对 工业 现场 热电 介 


硬件 组 成 框图 如 图 11-24 所 示 。 
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图 11-24 8 通道 热 




















电 侦 输入 板 卡 硬件 组 成 机 
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和 毫 伏 信号 的 采集 、 转 换 和 处 理 ， 其 


CANH 
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硬件 电路 主要 由 ARM Cortex M3 微 控 制 器 、 信 号 处 理 电路 (滤波 、 放 大 ) 、 通 道 选择 电 
路 、A -D 转换 电路 、 断 偶 检 测 电路 、 热 电 偶 冷 端 补偿 电路 、DIP 开关 、 铁 电 存储 器 FRAM、 
LED 状态 指示 灯 和 CAN 通信 接口 电路 组 成 。 

该 板 卡 采用 ST 公司 的 32 位 ARM 控制 器 STM32F103VBT6 、 高 精度 24 位 5- A 模 数 转 
换 器 ADS1213 、LinCMOS 工艺 的 高 精度 斩 波 稳 零 运算 放大 器 TLC2652CN 、PhotoMOS 继电器 
AQW214EH 和 CAN 收发 器 TJA1051T73 等 器 件 设 计 而 成 。 

现场 仪表 层 的 热电 偶 和 毫 伏 信号 经 过 端子 板 的 低 通 滤波 处 理 ， 由 多 路 模拟 开关 选 通 一 个 
通道 送 入 A -D 转换 吉 ADS1213， 由 ARM 读 取 A -D 转换 结果 ，A -D 转换 结果 经 过 软件 滤 
波 和 量程 变换 以 后 经 CAN 总 线 发 送 给 控制 卡 。 

8 通道 热电 侦 输 入 板 卡 的 外 形 如 图 11-25 所 示 。 





11-25 8 通道 热电 偶 输 入 板 卡 的 外 形 网 


11. 8.3 8 通道 热电 偶 输入 板 卡 的 测量 与 断 线 检测 电路 设计 


8 通道 热电 偶 测 量 与 断 线 检测 电路 如 图 11-26 所 示 。 

1. 8 通道 热电 偶 测 量 电路 设计 

如 图 11-26 所 示 ， 在 该 板 卡 的 设计 中 ，A -DD 转换 器 的 第 一 路 用 于 测量 选 通 的 某 一 通道 
热电 偶 信 号 ，A -DD 转换 器 的 第 二 、 三 路 用 作 热 电 偶 信和 号 冷 端 补偿 的 测量 ，A -DD 转换 器 的 
第 四 路 用 作 AOUT - 的 测量 。 

2. 断 线 检测 及 器 件 检 测 电路 设计 

为 提高 板 卡 运行 的 可 靠 性 ， 设 计 了 对 输入 信号 的 断 线 检测 电路 ， 如 图 11-26 所 示 。 同 
时 设计 了 对 该 电路 中 所 用 比较 器 件 TLC393 是 否 处 于 正常 工作 状态 检测 的 电路 。 电 路 中 选用 
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了 PhotoMOS 继电器 AQW214 用 于 通道 的 选择 ， 其 中 2、4 引 脚 接 到 ARM 微 控制 器 的 两 个 
GPIO 引 脚 ， 通 过 软件 编程 来 实现 通道 的 选 通 。 当 跳 线 PC10 为 低 时 ，AQW214 的 7、8 通道 
选 通 ， 用 来 检测 器 件 TLC393 能 否 正 常 工作 ; 当 PC11 为 低 时 ，AQW214 的 5、6 通道 选 通 ， 
此 时 PC10 为 高 ，AQW214 的 7、8 通道 不 通 ， 用 来 检测 是 否 断 线 。 图 11-26 中 AOUT+、 
AOUT -为 已 选择 的 某 一 通道 热电 偶 输 入 信号 ， 其 中 AOUT - 经 三 个 二 极 管 接地 ， 大 约 为 
2V。 经 过 比较 器 TLC393 的 输出 电 平 信号 ， 先 经 过 光 耦 合 器 TLP521 ， 再 经 过 反 相 器 74HC14 
整形 后 接 到 ARM 微 控制 器 的 一 个 GPIO 引 脚 PC3 ， 通 过 该 引 脚 值 的 改变 并 结合 引 脚 PC11 、 
PC10 的 设置 就 可 实现 检测 断 线 和 器 件 TLC393 能 否 正 常 工作 的 目的 。 通 过 软件 编程 ， 当 检 
测 到 断 线 或 器 件 TLC393 不 能 正常 工作 时 ， 点 亮 红色 LED 灯 报 警 ， 可 以 更 加 及 时 准确 地 发 现 
问题 ， 进 而 提高 了 板 卡 的 可 靠 性 。 

下 面 介绍 断 线 检测 电路 的 工作 原理 。 

当 PC10 为 低 时 ，AQW214 的 7、8 通道 选 通 ， 此 时 用 来 检测 器 件 TLC393 能 否 正常 工 
作 。 设 二 极 管 两 端 压 差 为 w， 则 AOUT - 为 3x，VD, 上 端的 电压 为 4u。 

U- =3u 


_6.8k0 
7.8kO 


UV+>U=- 则 输出 OUT 为 高 电 平 ， 说 明 TLC393 能 够 正常 工作 ; 反之 ， 若 TLC393 的 输出 
OUT 为 低 电 平 ， 说 明 TLC393 无 法 正常 工作 。 
当 PC11 为 低 时 ，AQW214 的 5、6 通道 选 通 ， 此 时 PC10 为 高 ，AQW214 的 7、8 通道 不 
通 ， 用 来 检测 是 否 断 线 。 
1) 若 未 断 线 ， 即 AOUT + 、AOUT - 形成 回路 ， 由 于 其 间 电 阻 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 则 
U- =3u 


























Ut+ xu t+3u=3.87u 








_6.8k0 


LP 


xu t+3u=3.87u 





7+>U- 则 输出 OUT 为 高 电 平 。 
2) 若 断 线 ， 即 AOUT + 、AOUT - 没有 形成 回路 ， 则 





U- =4u 
6.8kQ 
Ut+ =7 KO +3u=3.87u 


UV+<U=- 则 输出 OUT 为 低 电 平 。 

3. 热电 偶 冷 端 补偿 电路 设计 

热电 偶 在 使 用 过 程 中 的 一 个 重要 问题 ， 是 如 何 解决 冷 端 温度 补偿 ， 因 为 热电 偶 的 输出 热 
电动 势 不 仅 与 工作 端的 温度 有 关 ， 而 且 也 与 冷 端的 温度 有 关 。 热 电 侦 两 端 输出 的 热电 动 势 对 
应 的 温度 值 只 是 相对 于 冷 端的 一 个 相对 温度 值 ， 而 冷 端的 温度 又 常常 不 是 零度 。 因 此 ， 该 温 
度 值 已 受 加 了 一 个 冷 端 温度 。 为 了 直接 得 到 一 个 与 被 测 对 象 温 度 ( 热 端 温度 ) 对 应 的 热电 
动 势 ， 需 要 进行 冷 端 补偿 。 

本 设计 采用 负 温 度 系数 热 敏 电阻 进行 冷 端 补偿 。 有 具体 电路 设计 如 图 11-26 所 示 。 
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VD。 为 2.5V 电压 基准 源 TL431， 热 敏 电阻 R. 和 精密 电阻 Ri 电压 和 为 2.5V， 利 用 
ADS1213 的 第 3 通道 采集 电阻 Ri 两 端的 电压 ， 经 ARM 微 控制 器 查 表 计 算出 冷 端 温 度 。 

3. 冷 端 补偿 算法 

在 8 通道 热电 偶 输 入 板 卡 的 冷 端 补偿 电路 设计 中 ， 热 敏 电阻 的 电阻 值 随 着 温度 升 高 而 降 
低 。 因 此 与 它 串 联 的 精密 电阻 两 端的 电压 值 随 着 温度 升 高 而 升 高 ， 所 以 根据 热 敏 电阻 温度 特 
性 表 ， 可 以 做 一 个 精密 电阻 两 端 电 压 与 冷 端 温度 的 分 度 表 。 此 表 以 5 度 为 间隔 ，mV 为 单 
位 ， 这 样 就 可 以 根据 精密 电阻 两 端的 电压 值 ， 查 表 求 得 冷 端 温度 值 。 

精密 电阻 两 端 电 压 计 算 公式 为 








_2500 xN 
朋 ” 7FFFH 


其 中 ,WN 为 精密 电阻 两 端 电 压 对 应 的 A - D 转换 结果 。 求 得 冷 端 温 度 后 ， 需 要 由 温度 值 反 查 
相应 热电 偶 信 号 类 型 的 分 度 表 ， 得 到 补偿 电压 Vy 。 测 量 电 压 Vy 与 补偿 电压 Vi, 相 加 得 到 
『Y， 由 了 去 查 表 求 得 的 温度 值 即 为 热电 偶 工 作 端的 实际 温度 值 。 


11. 8.4 8 通道 热电 偶 输入 板 卡 的 程序 设计 


8 通道 热电 偶 输 入 板 卡 的 程序 主要 包括 ARM 控制 器 的 初始 化 程序 、A -DD 采样 程序 、 数 
字 滤 波 程序 、 热 电 偶 线性 化 程序 、 冷 端 补偿 程序 、 量 程 变换 程序 、 断 偶 检 测 程序 、CAN 通 
信 程 序 和 WDT 程序 等 。 


















































11.9 8 通道 热电 阻 输入 板 卡 (8RTD) 的 设计 


11.9.1 8 通道 热电 阻 输 入 板 卡 的 功能 概述 


8 通道 热电 阻 输入 板 卡 是 一 种 高 精度 、 智 能 型 的 、 带 有 模拟 量 信 号 调理 的 8 路 热电 阻 信 
号 采集 卡 。 该 板 卡 可 对 3 种 热电 阻 信号 进行 采集 ， 热 电阻 采用 三 线 制 接线 。 
通过 外 部 配 电 板 可 允许 接 入 各 种 热电 偶 信 号 和 毫 伏 电压 信号 。 该 板 卡 的 设计 技术 指标 
如 下 : 

1) 热电 阻 板 卡 可 允许 8 通道 三 线 制 热 电阻 信号 输入 ， 支 持 热电 阻 类 型 为 Cul00 、Cu50 
和 Pt100。 

2) 采用 32 位 ARM Cortex M3 微 控 制 器 ， 提 高 了 板 卡 设计 的 集成 度 、 运 算 速 度 和 可 


























徘 性 。 
3) 采用 高 性 能 、 高 精度 、 内 置 PGA 的 具有 24 位 分 辨 率 的 -A 模 数 转换 器 进行 测量 
转换 ， 传 感 需 或 变 送 顺 信 号 可 直接 接 入 。 
4) 同时 测量 8 通道 热电 阻 信号 ， 各 采样 通道 之 间 采 用 PhotoMOS 继电器 ， 实 现 点 点 陋 
离 的 技术 。 
5) 通过 主 控 站 模块 的 组 态 命令 可 配置 通道 信息 ， 每 一 通道 可 选择 输入 信号 范围 和 类 型 
等 ,并 将 配置 信息 存储 于 铁 电 存储 颖 中 ， 掉 电 重 启 时 ， 自 动 恢复 到 正常 工作 状态 。 
6) 板 卡 设计 具有 低 通 滤波 、 过 压 保护 及 热电 阻 断 线 检测 功能 ，ARM 与 现场 模拟 信号 测 
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量 之 间 采 用 光电 隔离 措施 ， 以 提高 抗 干扰 能 力 。 
8 通道 热电 阻 输入 板 卡 测量 的 热电 阻 类 型 见 表 11-11。 
表 11-11 8 通道 热电 阻 输入 板 卡 测 量 的 热电 阻 类 型 














类 型 温度 范围 
Pt100 热电 阻 -200% ~850%C 
Cu50 热电 阻 -50%C ~150%C 
Cul00 热电 阻 -50%C ~150°C 





11.9.2 8 通道 热电 阻 输入 板 卡 的 硬件 组 成 
8 通道 热电 阻 输入 板 卡 用 于 完成 对 工业 现场 热电 阻 信号 的 采集 、 转 换 和 处 理 ， 其 硬件 组 


成 框图 如 图 11-27 所 示 。 








硬件 电路 主要 由 ARM Cortex M3 微 控 制 吉 、 信 和 号 处 理 电路 (滤波 、 放 大 ) 、 通 道 选择 电 
路 、A-D 转换 电路 、 断 线 检测 电路 、 热 电阻 测量 恒 流 源 电 路 、DIP 开关 、 铁 电 存 储 器 
FRAM 、LED 状态 指示 灯 和 CAN 通信 接口 电路 组 成 。 
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图 11-27 8 通道 热 




















电阻 输入 板 卡 硬件 组 成 机 
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该 板 卡 采用 ST 公司 的 32 位 ARM 控制 器 STM32F103VBT6 、 高 精度 24 位 3- A 模 数 转 
换 器 ADS1213 、LinCMOS 工艺 的 高 精度 斩 波 稳 零 运算 放大 器 TLC2652CN 、PhotoMOS 继电器 
AQW212 和 CAN 收发 器 TJA1051T73 等 器 件 设 计 而 成 。 

现场 仪表 层 的 热电 阻 经 过 端子 板 的 低 通 滤波 处 理 ， 由 多 路 模拟 开关 选 通 一 个 通道 送 入 
A -DD 转换 右 ADS1213 ， 由 ARM 读 取 A - D 转换 结果 ，A - D 转换 结果 经 过 软件 滤波 和 量程 





变换 以 后 经 CAN 总 线 发 送 给 控制 卡 。 








8 通道 热电 阻 输入 板 卡 的 外 形 如 图 11-28 所 示 。 
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图 11-28 8 通道 热电 阻 输入 板 卡 的 外 形 图 
11.9.3 8 通道 热电 阻 输入 板 卡 的 测量 与 断 线 检测 电路 设计 


8 通道 热电 阻 测量 与 自 检 电路 如 图 11-29 所 示 。 

在 图 11-29 中 ，ADS1213 采用 SPI 总 线 与 ARM 微 控 制 器 交换 信息 。 利 用 ARM 微 控 制 器 
的 GPIO 口 向 ADS1213 发 送 启 动 操作 命令 字 。 在 ADS1213 内 部 将 经 过 PGA 放大 后 进行 模 数 
转换 ， 转 换 后 的 数字 量 再 由 ARM 微 控 制 器 发 出 读 操 作 命 令 字 ， 读 取 转 换 结果 。 

为 提高 板 卡 运行 的 可 靠 性 ， 设 计 了 对 输入 信和 号 的 断 线 检测 电路 ; 在 该 板 卡 中 ， 要 实现 温 
度 的 精确 测量 ， 一 个 关键 的 因素 就 是 要 尽量 消除 导线 电阻 引起 的 误差 ; ADS1213 内 部 没有 
恒 流 源 ， 需 要 设计 一 个 稳定 的 恒 流 源 电路 实现 电阻 到 电压 信号 的 变换 ， 为 了 满足 DCS 系统 
整体 稳定 性 及 智能 性 的 要 求 ， 需 要 设计 自 检 电路 ， 能 够 及 时 判断 输入 的 测量 信号 有 无 断 线 情 
况 。 因 此 ， 热 电阻 的 接 法 、 恒 流 源 电路 及 自 检 电路 的 设计 是 整个 测量 电路 最 重要 的 组 成 部 
分 ， 这些 电路 设计 的 优 劣 直接 关系 到 测量 结果 的 精度 。 

热电 阻 测量 采用 三 线 制 接 法 ， 能 够 有 效 地 消除 导线 过 长 而 引起 的 误差 ; 恒 流 源 电路 中 ， 
运算 放大 器 U4 的 同 相 端 接 ADS1213 产生 的 +2.5V 参考 电压 ， 输 出 驱动 MOS 管 VT ， 从 而 
产生 2.5 mA 的 恒 流 ; 自 检 电路 使 能 时 ， 信 号 无 法 通过 模拟 开关 进入 测量 电路 ， 测 量 电路 处 
于 自 检 状态 ， 当 检测 到 无 断 线 情 况 ， 电 路 正常 时 ， 自 检 电 路 无 效 ， 信 和 号 接 和 测量 电路 ，2. 5 mA 
的 恒 流 流 过 热电 阻 产生 电压 信和 号， 然后 送 入 ADS1213 进行 转换 ， 转 换 结果 通过 SPI 串 行 接口 送 
到 ARM 微 控制 器 。 

热电 阻 作为 温度 传感器 ， 它 随 温 度 变 化 而 引起 的 变化 值 较 小 ， 因 此 ， 在 传感器 与 测量 电 
路 之 间 的 导线 过 长 会 引起 较 大 的 测量 误差 。 在 实际 应 用 中 ， 热 电阻 与 测量 仪表 或 板 卡 之 间 采 
用 两 线 、 三 线 或 四 线 制 的 接线 方式 。 在 该 板 卡 设计 中 ， 热 电阻 采用 三 线 制 接 法 ， 并 通过 两 级 
运算 放大 器 处 理 ， 从 而 有 效 地 消除 了 导线 过 长 引起 的 误差 。 
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图 11-29 8 通 
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道 热 电阻 测量 与 
状态 时 ， 自 检 电 路 无 效 ， 热 电阻 信号 接 和 人 测量 电路 。 





由 图 11-29 可 知 ， 当 电路 处 于 测 
假设 三 根 连接 导线 的 电阻 相同 ， 阻 值 为 RR 为 热电 阻 的 阻 值 ， 恒 流 源 电 路 的 电流 


1=2.5mA， 由 等 效 电路 可 得 
U,=I(2R+R.) +U, 


人 
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=I(R+R.) +U, 
U, =2U, -Us 


U, =U.-U, 
整理 得 
U, =IR, 
由 上 式 可 知 ，ADS1213 输入 的 差分 电压 与 导线 电阻 无 关 ， 从 而 有 效 地 消除 了 导线 电阻 
对 结果 的 影响 。 
当 自 检 电 路 使 能 ， 电 路 处 于 断 线 检测 状态 时 ， 其 中 热电 阻 及 导线 全 部 被 屏蔽 。 
假设 三 根 连接 导线 的 电阻 相同 ， 阻 值 为 RR 为 热电 阻 的 阻 值 ， 恒 流 源 电路 的 电流 1 = 
2. 5 mA ， 精 密 电 阻 R =200 Q， 由 等 效 电路 可 得 
U =U,=U.=IR+U, 
U, =UINIP- UININ=U.-U, 

















整理 得 
U, =IR=2.5mA x200Q =0.5V 

由 上 式 可 知 ADS1213 输入 的 差分 电压 在 断 线 检测 状态 下 为 0. 5V 的 固定 值 ， 与 导线 电阻 
无 关 。 

综 上 可 知 ， 在 该 板 卡 中 ， 热 电阻 的 三 线 制 接 法 及 运算 放大 器 的 两 级 放大 设计 有 效 地 消除 
了 导线 电阻 造成 的 误差 ， 从 而 使 结果 更 加 精确 。 

为 了 确保 系统 可 靠 稳定 地 运行 ， 自 检 电 路 能 够 迅速 检测 出 恒 流 源 是 否 正常 工作 及 输入 信 
号 有 无 断 线 。 其 自 检 步骤 如 下 : 

1) 首先 使 SEL =1， 译 码 器 无 效 ， 屏 蔽 输入 信号 ,， 若 U,, =0.5V， 则 恒 流 源 部 分 正常 工 
作 ， 和 否则 恒 流 源 电路 工作 不 正常 。 

2) 在 恒 流 源 电 路 正常 情况 下 ，SEL =0，ADS1213 的 PGA =4， 接 和 人 热电 阻 信号 ， 测 量 
ADS1213 第 1 通道 信号 ， 若 测量 值 为 5.0V， 达 到 满 量程 ， 则 意味 着 恒 流 源 电路 的 运 放 U4 
处 于 饱和 状态 ，MOS 管 VT 的 漏 极 开路 ， 未 产生 恒 流 ， 即 输入 的 热电 阻 信号 有 断 线 ， 需 要 
进行 相应 处 理 ; 若 测量 值 在 正常 的 电压 范围 内 ， 则 电路 正常 ， 无 断 线 。 


11.9.4 8 通道 热电 阻 输 入 板 卡 的 程序 设计 


8 通道 热电 阻 输入 板 卡 的 程序 主要 包括 ARM 控制 器 的 初始 化 程序 、A -DD 采样 程序 、 数 
字 滤 波 程序 、 热 电阻 线性 化 程序 、 断 线 检测 程序 、 量 程 变换 程序 、CAN 通信 程序 和 WDT 程 
序 等 。 


























11.10 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 (4AO) 的 设计 


11.10.1 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 的 功能 概述 


8 卡 为 点 点 隔离 型 电流 〈 开 型 或 亚 型 ) 信号 输出 卡 。ARM 与 输出 通道 之 间 通 过 独立 的 
接口 传送 信息 ， 转 换 速度 快 ， 工 作 可 靠 ， 即 使 其 一 输出 通道 发 生 故 障 ， 也 不 会 影响 到 其 他 通 
道 的 工作 。 由 于 ARM 内 部 集成 了 PWM 功能 模块 ， 所 以 该 板 卡 实际 是 采用 ARM 的 PWM 模 
块 实现 D -A 转换 功能 。 此 外 ， 模 板 为 高 精度 智能 化 卡 件 ， 具 有 实时 检测 实际 输出 的 电流 
值 ， 以 保证 输出 正确 的 电流 信号 。 
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通过 外 部 配 电 板 可 输出 下 型 或 亚 型 电流 信号 。 该 板 卡 的 设计 技术 指标 如 下 : 

1) 模拟 量 输出 板 卡 可 允许 4 通道 电流 信号 ， 电 流 信号 输出 范围 为 0 ~10 mA (本 型 )、 
4~20mA ( 亚 型 ) 。 

2) 采用 32 位 ARM Cortex M3 微 控 制 器 ， 提 高 了 板 卡 设计 的 集成 度 、 运 算 速 度 和 可 














徘 性 





3) 采用 ARM 内 骨 的 16 位 高 精度 PWM 构成 D -A 转换 器 ， 通 过 两 级 一 阶 有 源 低 通 滤波 
电路 ， 实 现 信号 输出 。 

4) 同时 可 检测 每 个 通道 的 电流 信号 输出 ， 各 采样 通道 之 间 采 用 PhotoMOS 继电器 ， 实 
现 点 点 隔离 的 技术 。 

5) 通过 主 控 站 模块 的 组 态 命令 可 配置 通道 信息 ， 将 配置 通道 信息 存储 于 铁 电 存储 器 
中 ， 掉 电 重 启 时 ， 自 动 恢复 到 正常 工作 状态 。 

6) 板 卡 计 具有 低 通 滤波 和 断 线 检测 功能 和 ARM 与 现场 模拟 信号 测量 之 间 采 用 光电 隔 
离 措施 ， 以 提高 抗 干扰 能 


11.10.2 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 的 硬件 组 成 


4 通道 模拟 量 输出 板 卡 用 于 完成 对 工业 现场 阀门 的 自动 控制 ， 其 硬件 组 成 框图 如 
图 11-30 所 示 。 
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图 11-30 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 硬件 组 成 框图 





硬件 电路 主要 由 ARM Cortex M3 微 控 制 带 、 两 级 一 阶 有 源 低 通 滤波 电路 、V - 工 转换 电 
路 、 输 出 电流 信号 反馈 与 A -DD 转换 电路 、 断 线 检测 电路 、DIP 开关 、 铁 电 存 储 器 FRAM、 
LED 状态 指示 灯 和 CAN 通信 接口 电路 组 成 。 

该 板 卡 采 用 ST 公司 的 32 位 ARM 控制 器 STM32F103VBT6 、 高 精度 12 位 模 数 转换 器 
ADS7901R、 运 算 放大 器 TL0821、PhotoMOS 继电器 AQW214 和 CAN 收发 器 TJA1051T/3 等 器 
件 设计 而 成 。 

ARM 由 CAN 总 线 接收 控制 卡 发 来 的 电流 输出 值 ， 转 换 成 16 位 PWM 输出 ， 经 光电 隔 
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离 ， 送 往 两 级 一 阶 有 源 低 通 滤波 电路 ， 再 通过 V - 工 转换 电路 ， 实 现 电 流 信号 输出 ， 最 后 经 
过 配 电 板 控制 现场 仪表 层 的 执行 机 构 。 
4 通道 模拟 量 输 出 板 卡 的 外 形 如 图 11-31 所 示 。 





图 11-31 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 的 外 形 图 





11. 10.3 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 的 PWM 输出 与 断 线 检测 电路 设计 
4 通道 模拟 量 输出 板 卡 PWM 输出 与 断 线 检测 电路 如 图 11-32 所 示 。 
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图 11-32 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 PWM 输出 与 断 线 检测 电路 
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STM32F103 微 控制 器 产生 占 空 比 可 调 的 PWM 信和 号， 经 过 滤波 形成 平稳 的 直流 电压 信 
号 ， 然 后 通过 V -I 电路 转换 成 0 ~20mA 的 电流 ， 并 实现 与 输出 信号 的 隔离 。STM32F103 微 
控制 器 通过 调节 占 空 比 ， 产 生 0 ~100% 的 PWM 信号。 硬件 电路 则 将 0 ~ 100% 的 PWM 信号 
转化 为 0 ~2.5V 的 电压 信号 ， 利 用 V -I 转换 电路 , 将 0~2.5V 的 电压 信号 转换 成 0 ~20 mA 
的 电流 信号 。 电 流 输出 采用 MOSFET 管 漏 极 输出 方式 ， 构 成 电流 负 反 馈 ， 以 保证 输出 恒 流 。 
为 了 能 让 电路 稳定 、 准 确 输出 0 mA 的 电流 ， 电 路 中 还 设计 了 恒 流 源 。 

在 图 11-32 中 ， 光 耦合 器 U5 用 于 输出 回路 断 线 检测 。 

当 输 出 回路 无 断 线 情 况 ， 电 路 正常 工作 时 ， 输 出 恒定 电流 ， 由 于 错位 的 关系 ， 光 耦合 器 
U5 无 法 导 通 ，STM32F103 微 控制 器 通过 PA0 读 入 状态 1， 据 此 即 可 判断 输出 回路 正常 。 

当 输 出 回路 断 线 时 ，VT, 漏 极 与 输出 回路 断 开 ,但 是 由 于 U5 的 存在 ，VT, 的 漏 极 经 光 
耦合 器 的 输入 端 与 VA1 相连 ，V -1 电路 仍 能 正常 工作 ， 而 U5 处 于 导 通 状态 ，STM32F103 
微 控 制 器 通过 PA0 读 入 状态 0， 据 此 即 可 判断 输出 回路 出 现 断 线 。 


11.10.4 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 自 检 电路 设计 









































4 通道 模拟 量 输出 板 卡 自 检 电路 如 图 11-33 所 示 。 
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图 11-33 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 自 检 电 路 
































4 通道 模拟 量 输出 板 卡 要 实时 监测 输出 通道 实际 输出 的 电流 ， 判 断 输出 是 否 正常 ， 在 输出 
电流 异常 时 切断 输出 回路 ， 避 免 由 于 输出 异常 ， 使 现场 执行 机 构 错 误 动作 ， 造 成 严重 事故 。 

图 11-33 中 的 U1 为 10 位 的 串 行 A -DD 转换 器 TCL1549。 

由 于 输出 的 电流 为 0 ~20 mA， 电 流 流 过 精密 电阻 产生 的 电压 最 大 为 2.5V， 因 此 采用 稳 
压 二 极 管 LM336 设计 2.5V 基准 电路 ，2. 5V 的 基准 电压 作为 U1 的 参考 电压 ， 使 其 满 量程 
为 2.5V。 这 样 ， 在 某 一 通道 被 选 通 的 情况 下 ， 输 出 信号 通过 图 11-33 中 的 PhotoMOS 继 电 
器 U2 进入 反馈 电路 ， 经 运算 放大 器 U2 跟随 后 送 入 A -DD 转换 器 。STM32F103 微 控制 器 通 
过 串 行 接口 读 取 A -DD 转换 结果 ， 经 过 计算 得 出 当前 的 电流 值 ， 判 断 输出 是 否 正 常 ， 如 果 输 
出 电流 异常 ， 则 切断 输出 通道 ， 进 行 相应 的 处 理 。 


11.10.5 4 通道 模拟 量 板 卡 输出 算法 设计 
4 通道 模拟 量 输出 板 卡 程序 的 核心 是 通过 调整 PWM 的 占 空 比 来 改变 输出 电流 的 大 小 。 


PWM 信和 号 通过 控制 光 耦 合 器 Ul 产生 反 相 的 幅 值 为 2.5V 的 PWM 信号 ， 由 于 占 空 比 为 
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0 ~100% 可 调 ， 因 此 PWM 经 滤波 后 的 电压 为 0 ~2.5V， 然 后 经 V - 工 电路 产生 电流 。 电 流 
的 大 小 正比 于 光 耦 合 器 后 端的 PWM 波形 的 占 空 比 ， 而 电流 的 精度 与 PWM 信号 的 位 数 有 关 ， 
位 数 越 高 ， 占 空 比 的 精度 越 高 ， 电 流 的 精度 也 就 越 高 。 

在 程序 设计 中 ， 还 要 考虑 对 信号 的 零点 和 满 量程 点 进行 校正 。 由 于 恒 流 源 电路 的 存在 ， 
系统 的 零点 被 抬 高 ， 对 应 的 PWM 信号 的 占 空 比 大 于 0。 因 此 在 占 空 比 为 0 时 ,通过 反馈 电 
路 读 取 恒 流 源 电路 产生 的 电压 值 ， 它 对 应 的 占 空 比 即 为 系统 的 零点 。 对 于 满 量程 信号 也 要 有 
一 定 的 裕 量 。 如 果 算 法 设计 占 空 比 为 100% 时 对 应 的 电流 为 20 mA， 那 么 由 于 不 同 板 卡 之 间 
的 差异 ， 输 出 的 电流 也 存在 差别 ， 有 的 可 能 大 于 20 mA， 有 的 可 能 小 于 20 mA， 因 此 就 需要 
在 大 于 20 mA 的 范围 内 对 板 卡 进行 校正 。 在 该 板 卡 中 ，V -I 电路 中 设计 为 占 空 比 为 100% ， 
电压 为 2.5V 时 ， 产 生 的 电流 大 于 20 mA。 然后 利用 上 位 机 的 校正 程序 ， 在 输出 20 mA 时 记 
下 当前 的 占 空 比 ， 并 将 其 写 入 铁 电 存储 器 中 ， 随 后 程序 在 零点 与 满 量程 点 之 间 采 用 线性 算法 
处 理 ， 即 可 得 到 0 ~20 mA 电流 的 准确 输出 。 

由 于 电路 统一 输出 0 ~20 mA 的 电流 ， 板 卡通 过 接收 主 控制 卡 的 组 态 以 确定 ] 型 (0 ~ 


























10mA) 或 亚 型 (4 ~20mA) 的 电流 输出 。 因 此 [型 或 亚 型 电流 的 输出 通过 软件 相应 算法 实现 。 
I (0 ~10mA) 型 电流 信号 的 具体 计算 公式 如 下 : 
I= i x10mA 
其 中 ，7 为 输出 电流 值 ， Value 为 主 控制 卡 下 传 的 中 间 值 。 
PWM - PWM， 
PWM =PWMo+ 一 0 x1/ 


其 中 ，PWM， 为 输出 了 7 时 ARM 控制 器 输出 的 PWM 值 ，PWM。 和 PWM, 为 校正 后 写 人 铁 电 存 
储 器 的 0mA 和 10 mA 时 的 PWM 值 。 
亚 (4~20mA) 型 电流 信号 的 具体 计算 公式 与 下 型 相似 ; 


Value 
二 4095 xl6mA 


1=1, +4mA 














PWM,, - PWM, 
PWM =PWM + — ox, 
其 中 , 工 为 输出 电流 值 ，PWM 为 输出 7 时 ARM 控制 器 输出 的 PWM 值 ， PWM, 和 PWM 为 


校正 后 写 人 铁 电 存储 器 的 4mA 和 20mA 时 的 PWM 值 。 
11.10.6 4 通道 模拟 量 板 卡 的 程序 设计 


4 通道 模拟 量 输 出 板 卡 的 程序 主要 包括 ARM 控制 器 的 初始 化 程序 、PWM 输出 程序 、 电 
流 输出 值 检测 程序 、 断 线 检 测 程 序 、CAN 通信 程序 和 WDT 程序 等 。 








11.11 16 通道 数字 量 输入 板 卡 (16DI) 的 设计 


11.11.1 16 通道 数字 量 输入 板 卡 的 功能 


道 数字 量 信 号 输入 板 卡 ， 能 够 快速 响应 有 源 开关 信 号 ( 湿 接 点 ) 和 无 源 开关 信号 
555 
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( 干 接点 ) 的 输入 ， 实 现 数字 信和 号 的 准确 采集 ， 主 要 用 于 采集 工业 现场 的 开关 量 状态 。 
通过 外 部 配 电 板 可 允许 接 和 人 无 源 输入 和 有 源 输入 的 开关 量 信 号 。 该 板 卡 的 设计 技术 指标 
如 下 : 

1) 信号 类 型 及 输入 范围 ， 外 部 装置 或 生产 过 程 的 有 源 开 关 信 号 ( 湿 接 点 ) 和 无 源 开关 
信号 ( 干 接点 )。 

2) 采用 32 位 ARM Cortex M3 微 控制 器 ， 提 高 了 板 卡 设计 的 集成 度 、 运 算 速 度 和 可 
靠 性 。 

3) 同时 测量 16 通道 数字 量 输入 信号 ， 各 采样 通道 之 间 采 用 光 耦 合 吉 ， 实 现 点 点 隔离 
的 技术 。 

4) 通过 主 控 站 模块 的 组 态 命令 可 配置 通道 信息 ， 并 将 配置 信息 存储 于 铁 电 存储 器 中 ， 
掉 电 重启 时 ， 自 动 恢 复 到 正常 工作 状态 。 

5) 板 卡 设计 具有 低 通 滤波 、 通 道 故 障 自 检 功能 ， 可 以 保证 板 卡 的 可 靠 运行 。 当 非 正 常 
状态 出 现时 ， 可 现场 及 远程 监控 ， 同 时 报警 提示 。 


11.11.2 16 通道 数字 量 输入 板 卡 的 硬件 组 成 


16 通道 数字 量 输入 板 卡 用 于 完成 对 工业 现场 数字 量 信 号 的 采集 ， 其 硬件 组 成 框图 如 
图 11-34 所 示 。 

硬件 电路 主要 由 ARM Cortex M3 微 控 制 器 、 数 字 量 信号 低 通 滤波 电路 、 输 入 通道 自 检 电 
路 、DIP 开关 、 铁 电 存 储 器 FRAM 、LED 状态 指示 灯 和 CAN 通信 接口 电路 组 成 。 
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图 11-34 16 通道 数字 量 输 入 板 卡 硬件 组 成 框图 


该 板 卡 采用 ST 公司 的 32 位 ARM 控制 器 STM32F103VBT6 、TLP521 光 耦 合 器 、TL431 
电压 基准 源 和 CAN 收发 器 TJA1051T/3 等 器 件 设 计 而 成 。 

现场 仪表 层 的 开关 量 信 号 经 过 端子 板 低 通 滤波 处 理 ， 通 过 光电 隔离 ， 由 ARM 读 取 数字 
量 的 状态 ， 经 CAN 总 线 发 送 给 控制 卡 。 

16 通道 数字 量 输入 板 卡 的 外 形 如 图 11-35 所 示 。 


11.11.3 ”16 通道 数字 量 输入 板 卡 信号 预 处 理 电 路 的 设计 


16 通道 数字 量 输入 板 卡 信号 预 处 理 电 路 如 图 11-36 所 示 。 
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图 11-35 16 通道 数字 量 输 入 板 卡 的 外 形 图 
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图 11-36 16 通道 数字 量 输入 板 卡 信号 预 处 理 电 路 


11.11.4 16 通道 数字 量 输入 板 卡 信号 检测 电路 的 设计 


16 通道 数字 量 输 入 板 卡 信号 检测 电路 如 图 11-37 所 示 ， 图 中 只 画 出 了 其 中 一 组 电路 ， 
另 一 组 电路 与 此 类 似 。 

在 数字 量 输入 电路 设计 中 ， 直 接 引 入 有 源 信 和 号 可 能 引起 瞬时 高 压 、 过 电压 和 接触 抖动 等 
现象 ， 因 此 ， 必 须 通过 信和 号 调理 电路 对 输入 的 数字 信号 进行 转换 、 保 护 、 滤 波 和 隔离 等 处 
理 。 信 和 号 调理 电路 包含 RC 电路 ， 可 滤 除 工 频 干扰 。 而 对 于 干 接点 信号 ， 引 入 的 机 械 拌 动 ， 
可 通过 软件 滤波 来 消除 。 

在 计算 机 控制 系统 中 ， 稳 定性 是 最 重要 的 。 测 控 板 卡 必须 具有 一 定 的 故障 自 检 能 力 ， 在 
板 卡 出 现 故 障 时 ， 能 够 检测 出 故障 原因 ， 从 而 做 出 相应 处 理 。 在 16 通道 数字 量 输入 板 卡 的 
设计 中 ， 数 字 信 号 采集 电路 增加 了 输入 通道 自 检 电 路 。 

首先 PC1 =1 时 ，TL431 停止 工作 ， 光 耦合 器 U3 ~ U10 关 断 ，DIO ~ DT 恒 为 高 电 平 ， 微 
控制 器 读 入 状态 为 1， 若 读 和 状态 不 为 1， 即 可 判断 为 光 耦 合 器 故障 。 

当 微 控制 器 工作 正常 时 , 令 PC1 =0，PC0 =0， 所 有 的 输入 信号 被 屏蔽 ， 光 耦合 器 U3 ~ 
U10 导 通 ，DIO ~ DI 恒 为 低 电 平 ， 微 控制 器 读 入 状态 为 0， 若 读 入 状态 不 为 0， 则 说 明 相应 

















557 


U3 TLP521 


DONOUNND Dow.s 


VD;s Gl 





VTi 
2N5551 












> U4 TLP521 DIO 














DIl1 

Ra 4.7kQ R; 1.2kQ Rio | yy DI2 
DI3 

ak 
J1-3 SS Gl DIS 


DI6 
DI7 










US TLP521 


VDs 
11-4— Sd 


Gl 


U7 TLPS21 











VD GI 


U8 TLP521 








V1 VDsg ol 





Ra R Ml 
3.9kG2 U2 TLPS21 47kQ | 本 





U9 TLP521 








PC1 
VDs% Gl 


VT 
2N5551 U10 TLP521 

















Rs LL 
4.7kQ G3 a 











Gl 


图 11-37 16 通道 数字 量 输入 板 卡 信号 检测 电路 





的 数字 信和 号 输入 通道 的 光 耦 合 器 出 现 故障 ， 软 件 随即 屏蔽 发 生 故障 的 数字 信和 号 输入 通道 ， 进 
行 相应 处 理 。 随 后 令 PC1 =0，PC0 =1， 屏蔽 电路 无 效 ， 系 统 转 入 正常 的 数字 信号 采集 程序 。 
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由 TL431 组 成 的 稳 压 电路 提供 3V 的 门槛 电压 ， 用 于 防止 电 平 信号 不 稳定 造成 光 耦 合 另 
U3 ~ U10 的 误 动作 ， 保 证 信和 号 采集 电路 的 可 靠 工 作 。 


11.11.5 16 通道 数字 量 输入 板 卡 的 程序 设计 


16 通道 数字 量 输 入 板 卡 的 程序 主要 包括 ARM 控制 器 的 初始 化 程序 、 数 字 量 状态 采集 程 
序 、 数 字 量 输入 通道 自 检 程序 、CAN 通信 程序 和 WDT 程序 等 。 





11.12 16 通道 数字 量 输出 板 卡 (16DO) 的 设计 


11.12.1 16 通道 数字 量 输出 板 卡 的 功能 概述 


16 通道 数字 量 信号 输出 板 卡 ， 能 够 快速 响应 控制 卡 输出 的 开关 信号 命令 ， 驱 动 配 电 板 
上 独立 供电 的 中 间 继 电器 ， 并 驱动 现场 仪表 层 的 设备 或 装置 。 

该 板 卡 的 设计 技术 指标 如 下 : 

1) 信号 输出 类 型 : 带 有 一 动 合 和 一 动 断 的 继电器 。 

2) 采用 32 位 ARM Cortex M3 微 控 制 嚣 ， 提 高 了 板 卡 设计 的 集成 度 、 运 算 速 度 和 可 
靠 性 。 

3) 具有 16 通道 数字 量 输出 信号 ， 各 采样 通道 之 间 采 用 光 耦 合 器 ， 实 现 点 点 隔离 的 
技术 。 

4) 通过 主 控 站 模块 的 组 态 命令 可 配置 通道 信息 ， 并 将 配置 信息 存储 于 铁 电 存储 器 中 ， 
掉 电 重启 时 ， 自 动 恢复 到 正常 工作 状态 。 

5) 板 卡 设计 每 个 通道 的 输出 状态 具有 自 检 功能 ， 并 监测 外 配 电 电源 ， 外 部 配 电 电源 范 
围 为 22 ~28V， 可 以 保证 板 卡 的 可 靠 运 行 。 当 非 正常 状态 出 现时 ， 可 现场 及 远程 监控 ， 同 时 
报警 提示 。 

16 通道 数字 量 输出 板 卡 性 能 指标 见 表 11-12。 

表 11-12 16 通道 数字 量 输出 板 卡 性 能 指标 
























































性 能 指标 说 明 

输入 通道 组 间隔 离 ，8 通道 一 组 

通道 数量 16 通道 

任何 通道 间 AC 25V (47 ~53) Hz 60s 
通道 隔离 - 
任何 通道 对 地 AC 500V (47 ~53) Hz 60s 
ON 通道 压 降 <0.3V 
输出 范围 = 
OFF 通道 漏电 流 <0. 1 mA 











11. 12. 2 ”16 通道 数字 量 输出 板 卡 的 硬件 组 成 


16 通道 数字 量 输出 板 卡 用 于 完成 对 工业 现场 数字 量 输出 信号 的 控制 ， 其 硬件 组 成 框图 

如 图 11-38 所 示 。 
硬件 电路 主要 由 ARM Cortex M3 微 控制 器 、 光 耦合 器 ， 故 障 自 检 电 路 、DIP 开关 、 铁 电 
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存储 器 FRAM 、LED 状态 指示 灯 和 CAN 通信 接口 电路 组 成 。 
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图 11-38 16 通道 数字 量 输出 板 卡 硬件 组 成 





该 板 卡 采 用 ST 公司 的 32 位 ARM 控制 器 STM32F103VBT6 、TLP521 光 耦 合 器 、TI431 
电压 基准 源 、LM393 比较 器 和 CAN 收发 器 TJA1051TY3 等 器 件 设 计 而 成 。 

现场 仪表 层 的 开关 量 信号 经 过 端子 板 低 通 滤波 处 理 ， 通 过 光电 隔离 ，ARM 通过 CAN 总 
线 接 收 控制 卡 发 送 的 开关 量 输出 状态 信号 ， 经 配 电 板 送 往 现场 仪表 层 ， 控 制 现场 的 设备 或 
装置 。 

16 通道 数字 量 输 出 板 卡 的 外 形 如 图 11-39 所 示 。 
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图 11-39 16 通道 数字 量 输出 板 卡 的 外 形 图 














11. 12.3 16 通道 数字 量 输出 板 卡 开 漏 极 输出 电路 的 设计 

16 通道 数字 量 输出 板 卡 开 漏 极 输出 电路 如 图 11-40 所 示 。 图 中 只 画 出 了 其 中 一 组 电路 ， 
另 一 组 电路 与 此 类 似 。 
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图 11-40 16 通道 数字 量 输出 板 卡 开 漏 极 输出 电路 




















ARM 微 控 制 器 的 GCPIO 引 脚 输出 的 16 通 0 言 号 经 光 耦 合 器 TLP521 进行 人 并 且 
前 8 通道 和 后 8 通道 输出 信号 是 分 为 两 组 隔离 的 ， 分 别 接 了 不 同 的 电源 和 地 信号。 同时 ， 进 
入 交 耦 合 器 的 数字 信和 号 经 上 拉 电 阻 上 拉 ， 以 提高 信号 的 可 靠 性 。 
考虑 到 光 耦 合 需 的 负载 能 力 ， 隔 离 后 的 信号 再 经 过 MOSFET 管 FU120 驱动 ， 输 出 的 信 
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号 经 RC 滤波 后 接 到 与 之 配套 的 端子 板 上 ， 来 直接 控制 继电器 的 动作 。 
11.12.4 16 通道 数字 量 输出 板 卡 输出 自 检 电路 的 设计 
16 通道 数字 量 输 出 板 卡 输出 自 检 电 路 如 图 11-41 所 示 。 
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图 11-41 16 通道 数字 量 输出 板 卡 输出 自 检 电路 








为 提高 板 卡 运行 的 可 靠 性 ， 设 计 了 通道 自 检 电 路 ， 用 来 检测 板 卡 工 作 过 程 中 是 否 有 输出 
通道 出 现 故障 。 电 路 如 图 11-41 所 示 ， 采 用 一 片 CD4051 模拟 开关 完成 一 组 8 通道 数字 量 输 
出 的 自 检 工作 ， 图 11-41 中 只 画 出 了 对 一 组 通道 自 检 的 电路 图 ， 另 一 组 通道 与 之 相同 。 

每 组 通道 的 输出 信号 分 别 先 经 过 TLP521 光 耦 合 器 的 隔离 ， 然 后 连接 到 CD4051 模拟 开 
关 的 一 个 输入 端 ， 两 个 CD4051 的 三 个 通道 选 通 引 脚 A、B 、C 都 连接 到 微 控制 器 的 三 个 
GPIO 引 脚 PE1 、PB7 和 PC12 上 ， 而 公共 输出 引 脚 COM 则 连接 到 微 控 制 器 的 GPIO 引 脚 PB8 
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通过 软件 编程 ， 观 察 PB8 引 脚 上 的 电 平 变化 ， 可 检测 这 两 组 通道 是 否 正常 工作 。 

若 选 通 的 某 一 组 通道 的 数字 信和 号 为 低 电 平 ， 则 经 CD4051 后 的 输出 端 输出 低 电 平时 ， 说 
通道 导 通 ; 反之 输出 高 电 平 ， 说 明 该 通道 故障 ， 此 时 将 点 亮 红 色 LED 灯 报 警 。 同 理 ， 
通通 道 的 数字 信和 号 为 高 电 平时 ， 则 CD4051 的 输出 为 高 电 平 ， 说 明 通 道 是 否 正常 工 























这 样 通过 改变 选 通 的 通道 及 输入 端的 信号 ， 观 察 CD4051 的 公共 输出 端的 值 和 是 否 点 亮 
红色 LED 灯 报 警 ， 即 可 达到 检测 数字 量 输出 通道 是 否 正 常 工作 的 目的 。 


11.12.5 16 通道 数字 量 输出 板 卡 外 配 电压 检测 电路 的 设计 
16 通道 数字 量 输出 板 卡 外 配 电压 检测 电路 如 图 11-42 所 示 。 
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图 11-42 16 通道 数字 量 输出 板 卡 外 配 电 压 检 测 电路 





























板 卡 的 24V 电压 是 由 外 部 配 电 产 生 的 ， 为 进一步 提高 模板 和 运行 的 可 靠 性 ， 设 计 了 对 外 
配 电 电压 信和 号 的 检测 电路 ， 该 设计 中 将 外 部 配 电 电压 的 检测 范围 设 定 为 21.6 ~30V， 即 当 板 
卡 检测 到 电压 不 在 此 范围 之 内 时 , 说明 外 部 配 电 不 能 满足 模板 的 正常 运行 ,将 点 亮 红 色 
LED 灯 报 警 。 

由 于 板 卡 电 源 全 部 采用 了 元 余 的 供电 方案 来 提高 系统 的 可 靠 性 ， 所 以 两 路 外 配 电 电压 分 
别 经 端子 排 上 的 两 个 引 脚 输入 。 在 图 11-42 中 是 对 一 组 外 配 电 电 压 的 检测 电路 ， 另 外 一 组 
是 完全 相同 的 。 

输入 电路 采用 电压 基准 源 TIL431C 产生 2.5V 的 稳定 电压 ,输出 到 电压 比较 器 LM393N 
的 2 和 5 引 脚 ， 分 别 作为 两 个 比较 器 件 的 一 个 输入 端 ， 另 外 两 个 输入 端 则 由 外 配 电 输 入 的 电 
压 经 两 电阻 分 压 后 产生 。 

如 图 11-41 所 示 ， 比 较 器 U1 的 同 相 端的 输入 电压 为 

S51kO ~ 
56kQ +5. 1kO 


当 外 配 电 电 压 V. <30V 时 ， 则 UIP <2. 5V， 比 较 器 Ul 输出 低 电 平 ， 反 之 ，U1 输出 高 
电 平 。 
比较 器 U2 的 反 相 端 输入 电压 为 














UlP = Ve 
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当 外 配 电 电压 V. >21.6V 时 ， 则 U2N >2. 5V， 比 较 器 U2 输出 低 电 平 ， 反 之 ，U2 输出 
高 电 平 。 


经 两 个 比较 器 输出 的 电 平 信号 进入 光 耦 合 器 U3 和 U4， 再 经 或 门 74HC32 输出 到 微 控制 
器 的 GPIO 引 脚 PB0。 即 当 外 配 电 电 压 的 范围 在 21.6 ~30V 之 间 时 ，PB0 口才 为 低 电 平 ， 否 
则 为 高 电 平 。 


11.12.6 16 通道 数字 量 输出 板 卡 的 程序 设计 


16 通道 数字 量 输入 板 卡 的 程序 主要 包括 ARM 控制 器 的 初始 化 程序 、 数 字 量 状态 控制 程 
序 、 数 字 量 输出 通道 自 检 程 序 、CAN 通信 程序 和 WDT 程序 等 。 











11.13 8 通道 脉冲 量 输入 板 卡 (8PI) 的 设计 


11.13.1 8 通道 脉冲 量 输入 板 卡 的 功能 概述 


8 通道 脉冲 量 信 号 输入 板 卡 ， 能 够 输入 8 通道 阔 值 电压 在 0~5V、0~12V、0-~247V 的 
脉冲 量 信号 ， 并 可 以 进行 频率 型 和 累积 型 信号 的 计算 。 当 对 累积 精度 要 求 较 高 时 使 用 累积 型 
组 态 ， 而 当 对 瞬时 流量 精度 要 求 较 高 时 使 用 频率 型 组 态 。 每 一 通道 都 可 以 根据 现场 要 求 通过 
跳 线 设置 为 0~5V、0~12V、0~24V 电 平 的 脉冲 信 生 。 

通过 外 部 配 电 板 可 允许 接 入 3 种 立 值 电压 的 脉冲 量 信号 。 该 板 卡 的 设计 技术 指标 如 下 .: 

1) 信号 类 型 及 输入 范围 : 阅 值 电压 在 0~5V、0~12V、0~ 0 

2) 采用 32 位 ARM Cortex M3 微 控制 器 ， 提 高 了 板 卡 设计 的 集成 度 、 运 算 速 
靠 性 。 

3) 同时 测量 8 通道 脉冲 量 输入 信号 ， 各 采样 通道 之 间 采 用 光 耦 合 器 ， 实 现 点 点 隔离 的 
技术 。 

4) 通过 主 控 站 模块 的 组 态 命令 可 配置 通道 信息 ， 并 将 配置 信息 存储 于 铁 电 存 储 器 中 ， 
掉 电 重启 时 ， 自 动 恢复 到 正常 工作 状态 。 

5) 板 卡 设 计 具 有 低 通 滤波 。 


11.13.2 8 通道 脉冲 量 输入 板 卡 的 硬件 组 成 


8 通道 脉冲 量 输入 板 卡 用 于 完成 对 工业 现场 脉冲 量 信和 号 的 采集 ， 其 硬件 组 成 框图 如 
图 11-43 所 示 。 

硬件 电路 主要 由 ARM Cortex M3 微 控制 器 、 数 字 量 信号 低 通 滤波 电路 、 输 入 通道 自 检 电 
路 、DIP 开关 、 铁 电 存 储 器 FRAM 、LED 状态 指示 灯 和 CAN 通信 接口 电路 组 成 。 

该 板 卡 采用 ST 公司 的 32 位 ARM 控制 器 STM32F103VBT6 、6N136 光 耦 合 器 、 施 密 特 反 
相 器 74HC14 和 CAN 收发 器 TJA1051TY3 等 器 件 设 计 而 成 。 

利用 ARM 内 部 定时 器 的 输入 捕获 功能 ， 捕 获 经 整形 、 隔 离 后 的 外 部 脉冲 量 信号 ， 然 后 
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图 11-43 8 通道 脉冲 量 输入 板 卡 硬件 组 成 框图 











对 通道 的 输入 信号 进行 计数 。 累 积 型 信号 持续 计数 ， 频 率 型 信号 每 秒 计算 一 次 。 
由 ARM 读 取 脉冲 量 的 计数 值 ， 经 CAN 总 线 发 送 给 控制 卡 。 
8 通道 脉冲 量 输入 板 卡 的 外 形 如 图 11-44 所 示 。 
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图 11-44 8 通道 脉冲 量 输入 板 卡 的 外 形 图 


11.13.3 8 通道 脉冲 量 输入 板 卡 的 程序 设计 
8 通道 脉冲 量 输入 板 卡 的 程序 主要 包括 ARM 控制 器 的 初始 化 程序 、 脉 冲 量 计数 程序 、 
数字 量 输入 通道 自 检 程 序 、CAN 通信 程序 和 WDT 程序 等 。 


























习题 


1. 画 出 新 型 DCS 的 总 体 结构 图 。 
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简 述 新 型 DCS 通信 网 络 的 要 求 。 

简 述 现场 控制 站 的 组 成 。 

DCS 测控 板 卡 的 类 型 主要 有 哪些 ? 

新 型 DCS 控制 卡 的 硬件 设计 主要 包括 什么 ? 

W5100 网 络 接口 芯片 有 什么 特点 ? 

简 述 双 机 宛 余 电 路 的 工作 原理 。 

控制 卡 软件 中 的 任务 主要 有 哪些 ? 

简 述 控制 算法 的 解析 过 程 。 

. 简 述 8 通道 模拟 量 输入 板 卡 测量 与 断 线 检测 电路 的 工作 原理 。 
. 简 述 8 通道 热电 偶 测 量 与 断 线 检测 电路 的 工作 原理 。 

. 简 述 8 通道 热电 阻 测量 与 自 检 电 路 的 工作 原理 。 

. 简 述 4 通道 模拟 量 输出 板 卡 PWM 输出 与 断 线 检测 电路 的 工作 原理 。 
. 简 述 16 通道 数字 量 输入 板 卡 信号 检测 电路 的 工作 原理 。 

. 简 述 16 通道 数字 量 输出 板 卡 输出 自 检 电 路 的 工作 原理 。 

. 简 述 16 通道 数字 量 输 出 板 卡 外 配 电压 检测 电路 的 工作 原理 。 
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